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用 的 经 验 公式 。 还 若 重 讨论 当 考 虑 活 荷载 质量 时 ， 单 轮 过 桥 的 动 
力 扫 析 问题 ， 并 用 基 尔 公式 逐次 推进 法 求解 。 介 绍 实 际 列 不过 桥 
的 分 析 汶 法 ， 当 内 纵 机 桔 以 及 货物 列车 过 桥 时 ， 括 染 的 坚 向 振动 
间 题 。 则 时 对 笑 聚 的 横向 振动 问题 也 作 了 概述 ， 并 甜 有 桥 聚 壁 向 
所 动 分 析 算 例 、 列 车 过 桥 横向 洪 动 实 病 成 取 介绍 和 单 轮 过 桥 电 医 
程序 等 。 
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Жей Т.Ж, ВР ЛУВР ЛЕ pl k ЖЕН 
烽 课 教材 ， 书 中 讨论 铁 政 列 布 通过 桥 村 时 ， 车 体 和 桥 染 的 振 
动 问题 。 在 分 析 中 ， 将 车 体 、 轮 加 以 及 桥 鞭 作为 一 个 联合 动 
Ня, әт МЖ. ЖЕН ЗЕ Jy Pé ЕА БЕ ЗАВИ 
系 方 程 ， 并 用 电子 计算 机 进行 求解 。 

月 忽 路 开 妈 修建 至 本 世纪 六 十 年 代 ， 在 这 一 百 多 年 中 ， 
КЕНУЛ СЕ, {АХЖ Бру ГИГА, Е 
ЖОК Же ИКЯЕ БЕЗЕП АЛУ ДЕ НЕ EO- FER, РЕВНО 
证 采用 以 及 高 速 铁 路 的 兴建 ， 才 使 得 “桥梁 结构 的 动力 分 
Ж” АХАТ АЯ ОТЕ ВЕ. 


在 学 习 过 程 中 ， 对 未 选修 过 “ 兰 构 动力 学 ” ЕНЕ ` 


者 ， 本 书 第 二 童 内 容 可 以 作为 必要 的 基础 理论 知识 。 在 学 习 
第 五 章 内 容 后 ， 要 求 读 者 自 编 单 轮 过 新 计算 机 程序 并 能 上 机 
操作 。 这样 对 于 以 后 遇 到 列车 通过 和 狐 梁 时 的 问题 就 能 迎 刃 而 
Fio ЕЖЕ, ЛАТ Е 
多 随机 振动 方程 ， 希 望 读者 在 学 习 本 节 之 前 ， 先 学 习 “ 概 率 
论 ” 书 中 关于 嘿 机 过 程 的 理论 ， 然 后 再 学 习 本 书 内 容 就 很 容 
ВТ. | 

关于 列车 通过 时 桥梁 横向 振动 的 研究 ， 在 大 跨度 单线 桥 
梁 的 设计 中 ， 却 证 定 出 合理 的 桥梁 宽 论 问 题 ， 是 设计 中 常常 
过 到 并 难题 ， 本 性 只 介绍 日 鸥 庚 研 究 的 成 果 以 及 现场 实 测 资 
料 。 以 供 读者 进一步 研究 时 参考 。 

本 书 作 为 研究 生 及 本 科 生 选修 课 教材 ， 曾 在 上 海 铁 道学 


院 土 未 系 使 用 多 次 。 在 付 印 过 程 中 。 承 北方 交通 大 学 陈 莫 
俊 教 授 审 阅 全 书 并 提出 许多 宝贵 意见 ， 特 些 致谢 。 限 于 编者 
жж, ыж тана атан. ЖАЫ р р ЯН 
关 工 程 技 术 人 员 参 考 之 用 。 

本 书 由 曹 雪 琴 《〈 编 写 第 一 、 三 、 五 。 六 、 七 章 ) 、 刘 必 
ж сау. ша). зая (编写 第 八 章 ) 三 人 编写 。 
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第 一 章 ”移动 荷载 动力 分 析 简 史 


当 列 车 以 一 定 巡 上 度 通过 桥梁 时 ， 桥 梁 要 产生 振动 。 从 车 
辆 动力 学 和 的 前 度 置 来， 铁路 机 村 或 车 辆 是 由 牢 体 、 转 向 架 、 
轮 对 以 及 相互 联系 的 两 系 弹 
KAAR (图 1 一 1》。 当 | | 
列车 在 线路 上 运行 时 ， 由 于 Рв 
机 标的 振动 、 轮 轨 间 的 蛇行 OO О | 
运动 以 及 路 基 变形 等 影响 ，. 要 一 
ЖЖ, #Ej4 202 БИЕГЕ 图 1 一 1 铁路 车 辆 动力 
нау. МЕ ` 59755 
RP ha 3 ИҚ ЛАРЫ, EREL, Eik, Haw, Ж 
畔 以 及 桥梁 结构 一 起 构成 一 个 综合 的 动力 体系 。 

列车 过 桥 引起 振动 的 原因 可 以 归结 为 几 个 方面 ，*(1) 
机 车 动力 作用 ， 如 蒸汽 本 车 动 输 偏 心 块 的 动力 作用 ;，(〈2) 
АННЕ, ЖЗ ИЕ ТІЗЕ, (3) 
移动 荷载 对 桥 跨 结构 所 产生 的 振动 。 

关于 工程 结构 的 控 动 问题 ， 远 在 一 百 多 年 前 ( 即 铁道 
工程 测 现 以 前 》 就 曾 被 人 们 所 注意 。18 世 纪 下 半 叶 ， 锋 拉 
CL-tuler》 МЗ НЕЕ, jha sr y = 
W. ВЗ РЛ ТАА 5 ДРВА W ЛЕ 3 BU СЕТІН 提出 
s AU DE KS А ЖЫ ДАКИ. 

f == 2 (1—1? 
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g — ЛЖ; 
1 一 一 跨度 ; 

“2 一 一 根据 两 端 支 虑 条 人 忻 而 确定 的 常数 。 

限于 当时 的 理论 及 技术 水 平 ， 欧 拉 只 能 断定 式 中 6 的 因 
猴 是 力 飞 长 度 的 平方 ， 疫 有 进一步 得 出 正确 的 管 案 。 

《一 )》 现场 实测 

1825 年 ， 和 英国 第 一 条 铁路 建成 。 随 着 铁道 工程 的 发 展 ， 
提出 了 关于 移动 荷载 对 桥 滁 纤 构 的 动力 作用 问题 。 当 时 的 工 
程 技术 界 ， 对 这 个 问题 有 两 种 不 同 的 看 法 : 一 种 认为 ， 与 静 
荷载 相 比 ， 移 动 荷载 会 对 桥梁 结构 带 来 一 个 附 孝 的 冲击 作 
Я; 另 一 种 则 认为 ， 当 车 辆 高 速 通过 桥 潜 时 ， 移 动 蓓 载 可 能 
ЗНУ РАЕН ДЕБ А А, ЧЕ ВЕ Агав АМ 
THEE, 

У Я, З Bd КИ ЕЕ ЗА EEA JE oF 
RERS., ЛЕА), НЯ — Ир Б. АХ 
АВЖ, эйр ЕТЕ] te УЕ EE ЯП РУ JJ V Ph fi 
ЖҮН K. Нм, АН КӘ ИИЙ LA: Hit: ТІНДЕ 
果 来 看 ， 上 述 第 二 种 意见 并 非 不 正确 、， 确 实 也 存在 这 种 可 
能 ， 天 当 桔 辆 以 高 速度 通过 小 跨度 桥 灌 时 ， 由 于 奈 尊 的 自 据 
HEER JERAR, MEEA, E 
УЕ ЕРЕ {Ыш ш Е ВОЗА, НУЖЕН, ЗВ 
Жет БЕЛ, ЗС СВЕН, ШЕН ЖЕ ИГ ВГ ER 
РАА НЕ ВХ 5 МУ Јр Е НЕ н БЕРУ J1 Дх 

Fita ДЕН ТЕЖЕЛЕ, ХРЕН 
车 的 速度 不 快 ， 叉 因为 当时 力学 理论 及 试验 设备 水 平 比较 
慨 ， 尽 管 对 于 移动 苟 载 动力 问题 做 了 一 些 研 究 工作 ， 但 仍然 
ЕЖА. 

十 妃 世 纪 来 浊 二 十 世纪 初 ， 资 本 主义 国家 的 筑 路 达到 高 
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МІ. И: Á 1ї8705Е#[19305Е[в], ERARE ERL 
km 发 展 到 128.337 Ет, Ее, НИХ, Иа 
世 有 增加 。 为 了 保证 交通 运输 的 安全 ， 迫 切 要 求 了 解 关 于 移 
动 荷载 的 动力 作用 问题 。 然 而 由 于 当时 的 力学 理论 以 及 计算 
按 术 尚 无 法 作出 精确 的 分 析 ， 因 此 主要 工作 是 现场 实测 或 作 
一 些 近 做 的 理论 分 析 。 

1907 年 色 1910 年 阿 ， 美 国 第 一 次 进行 了 规模 比较 大 的 现 
场 实测 工作 ， 其 中 也 揪 21 座 钢板 梁 桥 【路 度 15.24m 到 30.48 
т) 和 24 座 术 庚 桥 《 跨 度 超过 30.43m) ‚ Ж 40 种 机 车 ， 机 
车 重量 由 104~190t， 当 时 实测 车 速 从 16kmy/h【《 有 懂行 )》 到 
105kimh， 个 别 车 次 达 160kmyh。 通 过 这 次 实 淹 ， 得 出 了 路 
谋 、 车 连 和 冲击 作用 间 的 关系 ， 制 订 了 冲击 系数 油 线 ( 见 图 
1—2) ， 并 得 出 了 明确 的 概念 是 ， 对 于 燕 汽 机 车 来 溢 ， 移 
Ыар НЧ а) ТЕН ЕЖЕ налы Бе АИ 2) НУ] Е, ІН 
外 ， 还 有 如 线路 不 和 平民、 轮 卵 不 贺 、 车 辆 速度 以 及 桥梁 搁 座 
等 其 它 次 要 因素 的 影响 。 





图 一 2 НЯ Б 


1919 年 ， 甘 国 在 其 本 土 以 及 印度 、 乌 基 斯 坦 等 地 进行 了 
大 基 的 现场 测试 工作 ， 实 测 了 52 座 桥梁 。 这 些 现场 调试 工作 
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的 特点 除了 进行 测试 外 ， 在 英 格 利 斯 (C-E-Inglis) 教授 
指导 下 还 进行 了 理论 分 析 研 究 ， 因 此 现场 测试 工作 更 加 科学 
化 。 对 于 每 一 座 桥梁 ， 除 了 测量 列车 在 不 周 车 速 下 桥梁 的 挠 
诬 和 应 为 外 ， 还 用 测定 桥 跨 结构 刚度 的 办 法 ， 淹 断 桥梁 的 承 
载 稻 力 ， 用 激 振 器 测定 桥 跨 结构 的 自 振 频 率 和 加 载 后 的 晶振 
频率 ， 并 利用 列车 通过 时 的 自由 振动 振幅 衰 趾 来 测定 阻尼 。 
根据 实测 和 理论 分 析 ，1928 年 英国 提出 了 两 根 症 击 系数 
偶 钱 ， 其 中 一 根 适 用 于 燕 汽 机 车 ， 另 一 根 则 适用 于 无 候 心 抉 
的 机 车 。 这 释 按 证 击 原因 不 同 而 提出 不 同 冲击 系数 的 做 法 ， 
现在 不 少 赎 家 的 规范 中 还 是 这 样 规 定 的 《图 1 一 2) 。 

1931~-1934 和 年间， 美国 又 进行 了 大 量 的 动 载 试 验 。 试 验 
是 在 克利 夫 兰 、 芝 加 哥 等 铁路 线 上 进行 的 ， 总 共 试 验 了 37 座 
桥梁 ， 跨 度 册 11,.73m~165.62m。 根 据 现 场 测试 的 绪 采 ， 井 
运用 了 一 般 理 论 分 析 ， 得 出 结论 是 ， 对 于 蒸汽 机 车 ， 古 当 动 
нан ажы Спам» НИЯ МН ІН Ж 
жы. ЗЕ М1өз5 Еа, ВЕРНЕЕ РНЕ ЯНА 
Бан ӘНІ ЖЕ nh h Ж СН 2% ЕЛА o 

在 1935 年 制订 规范 时 ， 由 于 要 考虑 活 载 频率 与 桥梁 目 振 
频率 相 接近 时 的 共振 情况 ， 发 现 阻 尼 值 对 冲击 系数 的 影 啊 很 
大 ， 因 此 要 求 继 续 进 行 现 场 测试 工作 。 

19474, EHET ЕЕЕ КВА, AKA 
BERERE МЕНЕЕ, ТЕДИ ЖЕЛИ Ж ЖЛ T BEE 
变 片 ， 可 记录 动 应 力 值 。 

ІН 6.09m—10.36mR R ВИ ЗЕ ЗЕ ЗЕН, ЖЕ ЖҰҒА 
ҚАНЕ, ЖАО 到 64kmy/h 时 ， 羡 击 系数 值 E z 
增 大 ， 以 后 速度 再 提高 ， 冲 击 系数 值 基本 上 保持 不 变 。 

跨 嵌 为 12.19m~42.68m 的 钢板 梁 实 测 表明 ， 对 匣 汽 机 
车 ， 当 车 速 为 30~ 人 40km/a 时 是 临界 速度 ， 冲 击 系 数 达 到 最 


. 5 °. 
天， 以 后 即使 车 速 增 大 至 140km/h， 也 不 可 能 达到 此 值 。 当 
内 燃 机 车 通过 时 ， 冲 击 系数 随 着 速度 的 增加 而 增加 ， 直 圣 速 
度 增加 到 100km/h， 以 后 车 速 再 提高 冲击 系数 基本 上 不 再 
增加 。 

АН Таа, З БЛ ВЕНН, ЧЭ 
Ян, НГУЕН, КАНА ТН W 向 振动 
р, ЖИ ЕРІН 

图 1 一 3 表示 1905 年 ~1948 年 间 美 国 铁路 桥 汉 冲击 系数 
МУЖ. 
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ҚСР ЕО ЧЕНАКИ, BETHA E fir 
БАЭ. 1, ИЕ 
授 <С-С-Стрелескии) 为 首 ， 开 始 进行 桥梁 结构 动 力 学 
研究 ， 于 1921 年 提出 锁 桥 名 击 系数 计算 公式 


0.625 
15-11-22 | (1 —2) 


1 + 0.024 ы 
式 中 5——{ ЖЭКИ. 
以 后 于 i936 年 ， 苏 联 又 曾 开 展 对 铁路 桥 跨 结 构 动 力学 的 
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试验 和 理论 研究 。 第 二 次 大 战 后 ， 由 于 装配 式 钢筋 混凝土 桥 
天 量 峰 展 ，1953 年 苏联 运输 结构 物 科 学 研究 院 ， 开 始 对 铁路 
钢筋 混凝土 桥 的 动力 作用 进行 研究 ， 在 试验 室内 对 100 座 不 
ІРУ НЕ Ж ЫЕ ПШ ЖЕ ЖЕЕ Atuk НА. 

(2) УЖ 

自 铁 路 开始 修建 起 ， 为 适应 生产 指 需 要， 除了 进行 现场 
实测 外 ， 关 于 移动 荷载 动力 作用 的 理论 研究 方面 ， 是 不 断 地 
自 简单 到 复杂 、 自 近似 向 精 > 
确 理 论 攻 进 。 | | 

чин. чья 
是 分 析 单 个 车 轮 过 桥 时 的 动 ， TERT 
力作 用 。 对 这 个 动力 问题 ， 
采用 下 列 两 种 不 同 的 近似 假 
и. 第 一 种 假定 是 不 考虑 桥 图 1 一 4 Ваташа 
粱 的 本 身 质 量 ， 单 考虑 轮子 的 质量 ， 第 二 种 假定 则 相反 ， 即 
不 计 轮 子 质 量 ， 单 考虑 桥梁 的 本 身 质量 。 

如 图 1 一 4 所 示 ， 当 移动 荷 声 球 以 速度 ” 过 桥 时 ， 和 荷载 
WV 对 桥梁 所 作用 的 压力 情 可 表示 为 : 


4% зу 





(1—3) 


Е М ІШЕ, 0 (1—3) 石 端 的 第 
Zpen., SARF UTEE vu 通 过 桥梁 时 ,， A (1 
一 3 》 可 进一步 表示 为 : 

Ә?у 


ду 
8-Ма-м( yr + 2-9 о) (1—42 


18494, RA (R-Wilio 以 第 一 种 假定 对 上 式 作 了 
шн, АЕ (1—4) ЖИН В: 


а 7 ° 











өз ағу 
в=ме(1- уу) (1—52 
#J JJ 4 ВВЕЛА: 
_ ЕЁх®(1—х)* _ sU- W 0° ау 
У=— ЕТ = ЧЕ! ( — g dz? 
(1—6) 


式 (1 一 6) 是 YW 的 变 系数 微分 方程 式 ， 威 利 斯 为 取 近 
Жж, ЖА УНИИ СКД Қ Жж. Wit: 








жі xry 
= ШЕР > 
жі. ЗА ete (1—70 
将 式 C1 一 7) 代入 式 (1 一 6) 、 并 取 跨 中 ， 可 以 得 
天 当 单 辊 行 至 路 中 时 对 梁 的 压力 为 : 
Жз к= (1 +169) «(1-8)»: 


У 13 

ж 式 中 ó= J FET | 
局 年， 斯 托 克 斯 (G-G-Siokes) ШАА 《1 一 6) 作 
THA HHR Г. 

19054 — 190842, “#3 СА.Н.Крылов) 和 铁 本 辛 
(5. ТипопВепко) у А ВВЕ Н 500177797, ВОВ 
定 移动 荷载 的 质量 比 桥梁 本 上身 质量 小 很 多 ， 可 以 忽略 不 计 。 
以 后 。，1922 年 铁 木 辛 柯 又 提出 了 由 于 机 车 动 轮 偏心 据 串 击 作 
用 的 分 析 方 法 。 = 

既 计 及 桥梁 本 身 质 量 又 考 虚 活 载 质 量 的 动力 分 析 是 非常 
复杂 的 。1937 年 , 许 兰 开 普 (A .Schallenkamp) 是 第 一 个 将 两 
种 质量 都 考虑 进去 而 分 析 单 轮 过 桥 问 题 的 ， 他 将 桥 的 措 度 和 
车 轮 的 集中 荷载 都 展开 为 福 里 京 级 类 ， 然 后 求 系数 间 相 互 关 


Жо | 
ЗЕ ЖИИ -Ра9за ЕЕ ЖЕ ПИЕ Ж < ER PR BF e sh i Eko - 
Әт) С Amathematical treatise оп vibration іп rail- 
way bridge) ， 是 当时 用 来 解决 实际 生产 设计 问题 的 一 篇 
比较 突出 的 文献 。 英 格 利 斯 根据 现场 试验 《英国 1919 年 ) 的 
ОЖ, ЕВЕ АЛЕ 9N, ЖЕТЕ 个 其 它 假 
ж» ЖЗ Ни лін КИ КЕ ТН: ЕН, Ш 
э) В.А, ЖЕНИ, 3358340808, Дарын 
ІҢ ШАЛДЫ ТЕЁ И-Ы ЗІН ИРЕР НИ ВЕ, 

195342, а Е (В.М.Мучиников) 用 积分 方程 
Жа, WREE. 1. Ма! =К1ем1е2) Я ЕЯ (Сайег— 
kin) 2735, ЗВЕНО ЕРЕ УЕ Б АА Ер 问题 
Ж ГИ: ЈАРАТ. 

ТЕЗ КАЛБ, ТММ, ЖЖ <В.5.Ауге), 
ЖАР (CG Ford), ЕЗ (ЦКолоичек) Же ЕЭ У РЕБ 
ЗЕЕ ЗАЛЕ РИО, EAI RIRE RRRA 
Et, НЕЗ А НЗ НИ КЕН М ИН 
ВУЗЕ АЯ. М. JH pb № CA.S.Vetetsosy , Н (БҚ. 
Wen) WATERERS ПН Яя, РОВ, {Ы 
ЖЕЖ РРЛ. да, ИН. АРТЫН 
ВН, Жс НЕЙ НЕ ES py JJ sh ЕНІ ВЕКЕ Sp р 

№. 
| 总 观 自 铁道 工程 开始 修建 起 ， 至 本 世纪 60 年 代 ， 在 这 
100 多 年 中 ,3 应 生产 建设 的 需要 ， 在 移动 荷载 动力 分 析 Шы” 
内 曾 作 了 不 少 理论 分 析 。 但 正如 时 夫 格 控 弗 Ж (T.K. Esr- 
padon》 在 过 铁 路 桥 跨 结构 的 动力 计算 > ВН Ш 
的 “至 1960 年 ， 在 移动 荷载 对 桥梁 结 构 的 动力 作用 问题 上 ， 
,尚未 得 到 一 个 精确 的 解 ”。 


. В а 


当时 分 析 移 动 荷载 动力 问题 的 基本 特点 是 : 没有 将 车 
体 、 轮 贺 与 桥梁 三 痢 份 当 作 联合 的 动力 体系 ， 而 把 车 体 的 质 
шуын 14 pk; E PR PJ ЯН о 

)》 近 20 年 来 的 发 展 

大量 纪 60 年 代 开始 ， 在 儿 个 资本 主义 国家 出 现 了 _ 个 新 
的 筑 路 时 期。 为 了 与 航空 、 公 路 竞争 ， 铁 路 要 向 高 如 化 发 
展 ， 其 中 如 日 本 ，1969 年 建成 时 速 210km 的 东海 道 新 于 线 ， 
法 国 1978 年 进行 时 速 260km 的 高 速 忌 足 试 验 ， 英 、 法 , 西 德 等 
国 堆 着手 研究 高 速 的 地 面 送 输 。 从 铁路 运输 方面 ， 提 出 了 新 
的 要 求 ， 要 求解 决 高 速 列 车 过 桥 的 动力 分 析 问 题 ， 其 中 不 单 
Аа ЕНІН лін, ОРЕЛ, ER Ж 
轮 胃 相互 作用 问题 的 研究 。 

在 计算 技术 方面 ， 电 子 计 算 机 的 出 现 ， 是 计算 技术 领域 
的 一 大 革命 ， 是 提供 分 析 复 杂 结 构 以 及 分 析 复 杂 的 数学 力学 
问题 的 有 力 工 具 。 

由 于 生产 建设 的 需要 及 在 计算 技术 方面 提供 的 可 能 ， 在 
这 两 个 前 提 下 ， 近 20 年 来 ， 在 移动 荷载 动力 分 析 方 面 有 了 很 
KER, ЕЖИК Л, Sri: 

(1) UEH., ЖАНРА ЕН Л {Ж К Я 
Жж, НЕВЕ, ЖЕЗЛ HPK ВЕ СЕМЕН] 
ПЕНЕЖЕНЯБЕН)., ， 研 究 轮 轨 则 衫 互 作用 《保证 车 轮 不 出 
加 的 安全 新) 以 及 研究 桥梁 结构 的 安全 及 醒 久 性 。 

(22 与 现场 测试 相配 合 ， 于 电子 计算 机 编制 程序 ， 进 
imapin, ИННЫ, жиыннан си. 

Ж) MERMERE, ее ЛЛ 
ВН ВН. 

(3) МАНЕ, А НИЖЕ 
МЕЗЕТІНЕН. ЫНША НЯ РУ ЕНИ СВХ 


- 10 „ 
“ 路). 的 具体 情 沉 进行 研究 。 
19574, ШИ С.М. Biggs》 配 合 美国 高 速 公路 建 
设 ， 在 台式 电子 计算 机 上 ， 用 单项 正 茧 级 数 解 分 析 具 有 簧 上 
质量 的 单 轮 过 桥 问 题 。 经 模型 以 下 现场 调试 《 跨 НЕ 为 26.22 
т) ， 证 明 这 种 计算 图 式 有 足够 精度 ， 可 以 用 来 模 氢 计算 Të 
ЗС ЕВЕ, 
196045, H (R.K.Wem Е НЯ К Е: 
(Lagrange) 方程 研究 了 双 轴 车 辆 〔《 汽 车 》 的 过 桥 问 题 
(CH1 — 5), Иж RER A ЕШ k 


位 ， 文 中 还 讨论 了 足 面 不 平 
顺 的 影响 。 | кетет 
动车 辆 过 桥 动 力 问 题 的 人 ， 


以 往 部 是 从 单 轮 或 用 均 布 荷 | 
载 来 模拟 移动 车 辆 的 。 图 上 一 5 双 轴 车 过 桥 

日 本 于 五 十 年 代 末 ， 结 合 东 海道 以 及 东北 新 干线 的 修 
建 ， 对 高 速 知 车 过 多 的 动力 问题 作 了 大 量 的 理论 研究 、 现 场 
测试 及 模型 试验 。 日 本 铁道 技术 研究 所 松 福 章 +. ТЕХ 
А. Ааа өз әз 35 等 人 人， 结合 东海 道 新 干线 上 所 采用 
的 电动 车 组 以 及 正在 拟 制 的 超 高 速 磁 学 列 桔 ， 对 铁 足 车辆 和 
烽 梁 的 动力 作用 进行 研究 。 从 他 们 的 理论 分 析 中 表明 ， 在 车 
速 为 200km/h 范 围 内 ， 桥 梁 的 冲击 系数 一 般 不 超过 目前 燕 汽 
机 桔 的 冲击 系数 信 。 这 个 现象 ， 在 实际 桥梁 现场 测定 中 也 得 
到 证 实 ， 因 此 日 本 国 铁 建造 物 设 计 标准 中 所 列 冲 击 系 数值 基 
本 上 还 是 按 老 现 定 。 松 浦 章 夫 从 理论 分 析 表 明 ， 如 车 速 超过 
300km/h， 则 桥梁 的 冲击 系数 将 随 着 车 速 的 增加 明显 地 增 
Ра | 

ЖАН ЖЕ ЖЕМ БЕҢЕ РЕГИ ИЕ IN SET Y ШЕ. ИЛА 







ia ас ЕЕ. 





$9 F 1⁄6, И A ETT НН, ЗЕЕ И 
度 以 及 使 轴 重 产生 变化 。 根 据 这 个 现象 ， 松 浦 章 夫 认 为 应 按 
不 辐 的 车 速 规定 桥梁 的 容许 最 大 挠 度 值 。 


具体 数值 如 下， 

що = 160km/h, ЖУ PE f < < 
当 车 速 v 一 210kmy/ В, ТЕРБЕ f < 
4 жер = 260km/ В; ТЕРЕКЕ f <— 


НЕНИЯ ИР ЖЕ, xT MW ABH SSES Я 


Er { 
ВЕЛНЕС, УРАН Таор 


ЕКИН. МЕН РР CORE) ЯН ВТ ЖЕ 


的 动力 性 能 作 了 大 量 研究 ， 把 冲击 系数 表示 为 与 车 速 以 及 线 


路 不 平顺 有 关 的 函数 公式 。 至 于 桥 梭 刚度 值 ， 妆 车 E ЯВ 过. 


200km/ hh 时， 最 大 容许 值 规定 她 下: 
ВЕНЕ 751800 — 
ЖЕЕП ЕЕ SAT 11/200 
水 平 朱 度 Ғ<<114000 
ЖЕМ ДУР 1 mm/m 
ЗИ А ВЕНЕ ОКЕ ЗЕН ШИН СД 
ЗВ. ERTA, SR ЗН, Ы 


此 ， 为 了 进一步 从 动力 可 靠 度 来 定 出 桥梁 结构 的 安全 及 列车 


通过 的 千 适 度 ， 近 年 来 开始 研究 用 随机 振动 理论 来 分 析 移 动 
荷载 下 的 桥梁 振动 问题 。 


196822, ЖЖ (J. К.Кпож1е5) АЛЕК. 


作用 一 集中 力 ， 当 集中 力 的 位 置 为 随机 分 布 时 前 动力 问题 。 


558183) 
: 11, 


š 
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同年 ， ЭВ СІ..ЕгуБа) WAT УНЧА ЇЇ; ЯНВ ж: 
当 桥 滩 全 长 上 作用 有 均 布 的 活 载 ， 迫 动 质 量 随 时 间 不 变 ， 在 
РЯ F. шн В РЕ, ЕЕ 
是 属于 平稳 随和 本 进程 。 第 二 种 情况 是 不 计 活 载 质 量 的 音 轮 过 
标 ， 在 这 种 情况 下 ， 桥 梭 接 谋 是 轮 重 位 置 ( 时 间 + ОНУ, - 
因此 ， 即 使 轮 重 是 属于 平稳 随机 过 程 ， 桥 梁 抄 度 也 不 再 局 于 
平稳 随机 过 答 。 

1967 年 ， 山 有 田 善 一 用 随机 分 析 理 论 ， 研 究 公 路 桥 的 冲击 
系数 。 在 他 的 研究 中 ， 假 定 桥 梁 的 乒 度 为 单 波 正弦 国 数 ， 车 
ЕЕЕ СЫНЫҒЫ, РИНЕ ИНЕ 29 

s=a 5 . 

ХЕКЕ еН Л F, BE REMEMBRAR 

раз Эу Ж. FARRE h АЗИИ Т, 
¿ >15m 1+6=1 +6// 
і =15m 1+7#=1.4 

198242, ВИНИЛ ЕЕЕ ¿K.H Chu) Ж 
B'O 在 随机 振动 研究 中 ， 用 下 列 函 数 表 示 轨 面 不 平顺 58 机 
ВЕНУ КЕ ВЕ, - | 

274.425 
( (22 L 5223402 | 

КО, А.О, 均 表 示 与 线路 养护 条 件 有 关 
的 常数 。 | 

жин, ЖИВАЯ AE ЖЕ 
Ж, Ж МЕНЕЕ ЛЕ КЕ БЕЛЕЕ ah y oU EE. №4 
指出 ， 这 是 列车 过 桥 时 桥梁 绪 徇 随机 振动 分 析 的 很 大 改进 ， 
从 一 般 的 简单 定性 分 析 进 入 了 定量 指标 。 

近 20 年 来 ， 随 着 电子 计算 桃 的 出 现 ， 对 于 在 列车 通过 
对， 桥梁 结构 移动 力 分 析 有 了 较 大 的 发 展 。 目 前 ， 对 车 体 和 


$052) = 


а 13 = 


桥梁 结构 竖 向 振动 的 研究 比较 多 ， 对 引起 竖 疝 振动 的 各 种 因 
Жж (如 车 速 、 动 轮 偏 心 块 、 轮 胃 不 平 硕 等 ) 也 比较 清楚 。 然 
ті, 由于 影响 桥梁 振动 的 丽 素 大 都 是 随机 性 的 ， 振 天 理论 只 
能 提出 结构 振 动 的 基本 规律 ， 要 真正 拨 可 靠 度 理论 来 解决 络 
构 没 计 问 题 ， 还 必须 作 大 量 现 场 实测 。 

此 外 ， 当 列车 通过 时 ， 对 于 车 体 和 和 桥梁 结构 横 辣 振动 
Сй ЖЕЗ Эз [ЕШЮ 的 研究 目前 还 很 少 ， 对 于 各 种 影响 振动 
HAZ сті Ед. ЕЛА) 还 不 清楚 。 

6342 PN жін Сене. ЖЫНЫ. HIH 
SD 。 它 们 的 动力 性 能 也 待 进一步 分 析 研 究 。 


= |4 + 


98 маня) 
第 一 他 ЕН йк ЕО 
本 节 讨 论 音 路 梁 在 错 生平 面 内 的 自由 振动 。 如 图 2 一 1 
所 示 染 ， 为 了 一 般 化 ， 暂 不 明确 梁 的 两 端 支承 条 件 。 在 饥 垂 


平面 内， 选取 直角 坐标 z 一 y%， 使 > 轴 与 粱 轴线 重合 ， 零 点 在 
法 的 左 剖 ，2 轴 向 下 为 正 并 为 截面 对 称 轴 。 


上 一 一 上 一 一 - 十 于 
и те 
&] ж 
! 一 一 | 
у 


а 
КУРТ 
ТЕРЕ 








ы М | Jeze 
ü 0438.46 
图 3 一 1 ДЕЯ 


基本 假定 如 下 ， 
《4 和 在 弹 性 限度 内 ， 梁 的 变形 微小 。 
(22 ЕТУ, УЕ ЦА, 
(3) 组 尼 与 速度 成 正比 。 
АБА ТН НЕОН ӘНЕ, ӘК ИН dr 


. 15 = 
зер (图 2 一 1 5，〉， 在 这 个 潜 段 上 作用 有 下 列 力 ， 
质量 惯性 力 。 — max. SY 





д 
MEJ: cdr» r — 2то, S 


REAN: M, Q 
Нн т——ЕҢ {у КЕНЕН ИТ s 





о,--НИФРЕЖЖ. 
Hdx RAITA, 9149. 








又 根据 材料 方 学 中 有 关 梁 受 弯 的 内 力 和 变形 关系 式 ， 
О ae of dy 
(一 7 5 

Жөн ЕЖУ ИНЕ. 

将 上 式 代 入 前 式 ， 可 以 得 出 单 跨 当 自 由 振动 药 动力 平衡 

方程 为 ， 





22 (E: AATE у + 2mo, = 0 











SY 
2—1) 
式 (2 一 1》 是 一 个 偏 微分 方程 式 ， 对 于 这 个 方程 式 可 
以 用 分 离 变 量 法 求解 。 i 
即 令 yir, )= Xp G) | (2—2) 
Жәр. Xin- X 5 r4 3 ВА; 
T(1) 一 一 仅 与 有关 的 函数 。 
китап 


т-- (8 тз 




















‚ 16 • 
1 d ferr Хү 3 


ат а? 
В ахаа 7 95) = – (ав 


%2а, а: 





(2—3) 

EXAME t AR, RA t РЕЖ, ШЕИ ЕЮ, 

RA х МИР, РАН Е ЗАА F ХХ B КУ j ЕЕ 
一 个 与 x Р FJ 3G2 WJ НЕ о? 











үр, XY _ 
EF, qr (E7 әз) то? Y == 0 2—4 

а ат эг. 

-g 26» T Ә T =0 (2—65) 


由 此 可 见 ， 通 过 分 离 变 量 ， 偏 微分 方程 式 (2 一 1》 可 
分 离 为 上 面 西 个 常 微分 方程 式 。 其 中 式 (2-59 的 解 可 以 ` 
表示 为 ; 
T= Ae smwt t p) 
式 中 ©. =V о? eo | (2-60 
式 《2 一 6) то, Со, НЯН ӨЕРЕ РАНЕ R”, 
ӘНДЕ, ЕНІН НИИ, ол ЫН ЈЕ Со» 
=0)% ЖФ, ЖИН НЗ, ЖІГІНІҢ ІНІ НЕЕ 
为 ， 
f = 0} 2л 
| Ў.= 0,3 2л ` 
ЖУА А HT Sp JN ЛИСА). 
T == 2л; со 
T.,=1/f,=2=/ 0, 
ЕРАЗ, Врт EJ 均 为 常数 ， 则 式 (2—4) 
йч РЕЖ: 
я = е, chkr+ e, shkret CCS Ах {+ с.вШйт (2—9) 


2—7 } 


(2—8) 


” НИНЕ. 


. Ф 17 = 


Ж k=. тай ЕЛ 《2 —10> 

式 (2—9) AREE A ЖЫН ЗЕНІЗЕ Ж, Ж 
ЗІ ЕЕ ЕЕЕ РА, PC с.. с.с, АЯН 
常数 ， 由 边界 条 性 确定 。 


第 二 节 ”等 截面 单 跨 梁 的 自 振 频 率 


及 主 振 型 函数 
(— ЖЖ 
在 自由 振动 时 ， 其 边界 条件 为 
当 工 一 0， 5 Х=0; М =0 
=, МИХ =0: М —=0 
HEPARA RIRAL (2—9), ЧАЯ. 
0= c, +c, 


0= kë (с, -с,) 

0O0= с.5һА + c sin k2 

0=KR*(c;shkl— с. АГ) 

ЖЕЖ, РАНЕЕ’ ЛУ, МАР, 


су=с„=с„=ф 


с.5т Ё{=={) (2—11) 
由 于 cs ЖАНЫН А5, БН ЕШ Ж 
Н АЖО ЖҰЗ; 
sin &1=<—=й 
ЕН й==1л[{ (і--1,2,-“) ( 2 一 -12》 
HERRAR (2—10 中， 可 得 自由 振动 频率 
;二 2) yE Сігс-1,2,»--ң) 
(2—13) 


#5 (2—11) 所 得 常数 代入 式 〔〈2 一 9) ， 可 得 主 振 


» 18 = 


Zl 30 


X= cusin ме CF=1, 2,..) (2—14) 


ERX AX, 于 图 2 — 2 中 所 示 。 


— 
== TT, 








图 2 一 2 НЕЕ МХ, 


cC) ЕЗ 
在 由 由 振动 半 ， 其 边界 条 性 为 ， 
Ч =0, УХ =0; E-on 0 
ЭЩ = {, ШІМ =D; 0—0 
ЕЛАНА (2—9), ， 可 以 得 出 ， 
=c +6, 
0= (с, + с.) 


0-- R2(c с НЕЁ c,shR1— c cos RI — c sin РГ) 
= АЗ (eshki + ес АЯ] + esin ki — c ,cosR1) 
解 上 式 ， 并 且 注 意 到 ks0， 则 可 以 得 出 ; 


e= chki+ Соза | 
ТАА Fank 


5 НА! — апд] с 
¿h&l+ созді `! 
ARS i, ЗОШ Е РЯ ЧЕ y P J. 


chki+ cogh&I _ shhki—smkil 
sh iy ча РЁ chki+ coskhi 


( 2 —15> 


£ | = 一 — Ca = 





Tjee” йт (991411492 + 
19-510 |] (увоза [4312 
tax |= (ytrs— jyst о 0, 
14502-19490 n (рувоо- pagota oax “|а 
jante- jats 0='2+!#2 |да, Y 
гә 0 ='2+12 || Ү ‘Qaf? 















sagrar 890% |z [421 = 






Üs {{ 00 = 8 q5)F2 + 
ZIG OZI 868*°01|® EER LE. лүн» Aneto 














|- 一 一 | 一 0 =1- 52% (ж ТР tays" +i, Y 3 «5. зы) 
{48*19 |55872 2,41 14502- Чч? _ (|ң%92-1ңЦ512 |бту “ял | 
— уе ys 072452 |= ,党 
4522 |0В2'Р |Т 2 0=124+'2 фау 40-2 








—_—-г г.г. 





— 12 - x79 |= (Jgt09 + Jy D+ 




















104719 站 一 = {{у15- 1943) 12 
1,06: tox ра чево ях 
28042 Р: ИЧ, | изо | (ҹвоо+/уцо)іо |=, X 
—— 1—1" 149418 + ув 057232 
913 *8 “”Т(І та Ü m+ 








0 = у01572— jyst 30= 4X 
0 =]! + jys OO = “ат 
0 кі2-Тойа,Ұ 





yE TW le ki Ka 


=- 920+ 


g 型 у Е 


X =е сн Ах + сув +cscoskx+ rin 








Х = c sinkx 





А =c ф, (ЕГУ СЕ —- coskxy 
f {shkr—sinkr)) | 
| aED = ishk! + сіпЕір/ chk! +coskD 


d, (hly = (5 ЕБІ - sfnaiy /chki — созй [> 


4 X = e= é, (hD (chhr созй =} 
` ' + (5 ВА — 5113 


Фа Г) = tshhi ~ sinkl1)/(ch&kl- coski) 


ЖсаС-Ф.СЕГ(сһЕл-созЕт) 
=== + (ВВ Ах —sinkzx)2 | 





аг 











ЖЕНА: ETE URTE Pš 
. _ — - к 
G. о Xx | 
2, I -OC : 
I л X = c sine | 
„|, — 
2 2л Жұ-еазіп 221 

















( -1.звзз{еһ 128752 -cos 1.5152.) 


+ (в Jeme -sin Larz ү) C3 


Х,={-о.овз(еһ ASME -cos 15E) 





„(эһ 6818 sin AHE ҮҮ, 





Х,={ -1.00077 (ch 了 855 соз ЫҚ) 


«(аһ ZBIT sin 7.8552 с. 


X: = (-1-0177(ch Amr - cos 1.1301 ) 


+ (sh ыы — їп — 3): 


ХЖ; =( - 0.9992( ch 了 853x -tos т.5529 ) 


«(һ.б -sin 7,858. ))e, 








з 110.996) 
3.9272 3.9271 
Х,=| 0.99914 {ch Е — со 
1 | 3.927] ' ( . 1( ' те ) 
ы т = - к 
+{sh — sh с, 
Х,=[-1-өоооов(еһ 220672. cos Tre ) 


2 | 7.067 
+ (sh АРТ. - sin- ЕТЕ )), 


е РЛ . 


ЕП сы? -с03 {+ 1= 0 (2—16) 


上 式 是 一 个 超越 方程 式 ， 通 过 试 算 ， 可 以 找 出 最 小 的 两 
Ж: 

(#7), =1.875; (АГ), =4.694 
TH БУ ЖЕДЕ ҖЕ у, и 
оз — 3.516 ЕЈ 

кор т. 

22.035 
ЖЫҚ (2—15) 中 常数 代入 式 〔〈2 一 9) 中 ， 可 得 等 截 

ае З ри Ж. 


Хес, — ó, (kI) (срёх — cos kz) + (sh&zr-— sin kz) 


А 


_ shgki- ва АЈ 
ги RD = TE сов hi 


Te SIB FIS A DD ЕРИК, HTAR 
ETAR НЕЗ ЗЕЕ на, АНУ У 85—185 А 
НУ ЕК НИЛ ИХ W 2--3. 


_ 


TER 2 一 1 及 2 一 2 中 列 出 四 种 常见 等 截面 梁 的 自 振 频 : 
率 ， 主 振 型 函数 以 及 主 振 型 曲线 。 
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第 三 节 ps s Ы БА ЖЕНУ ТЕ 82 FE 
шы тин, 峙 式 (2 一 3 可 以 表示 为 ， 




















тА 1а 
X)- LET салау 
нын X Caa в са MOLER, 
аз Хү у Е 
= ( Е X=0 (2—19) 
本 人 Е 
| чр T = 0 《2 —20) 
= (2—20 FJ Ө: 
T= Asin oz + фу (2—21) 


жін Лон, BARRIE Еж. М, 根据 式 
(2—2), WATE АЯ ЕИ, ЖЕНЕ. 


и = A Sinot Ф,) (2—22) 
P Eai ЕЛ 7: 
-mY omot Ж, Asin(o,t-r p.) (2-23 


ЖЕН Ы, ХРАНИ Ее м Жо, № 
о, НИХ РУ RAJ ТАНИ ЕХ, ЕХ, ним 
Fe (E. Beatit , тя Ft, 
! Ə° s; — 
ІЙ т) |, “(- това 
Жоқ (2—22) № (2—23) 代入 上 式 ， 并 注意 足 标 变 
H, БИЕНІ: 
бө} op | Хат Жүйке: 0 
Г.Хатх,4з- 0 (2—24) 





- 24 = 
此 和 邹 ， 上 述 变 截面 梁 主 振 型 函数 的 正 交 性 。 还 可 以 进 一 
ЖЕТІ F, Моб (2 一 19) Ж. 


Fr( EJ TX: )- тоз АЛ,--0 

















_ 1 “Ë 4х, 
Вр тх, = са? ` Ч ( EJ Фу? ) 


ЖРА (2—20 ， 并 考虑 mias o, Ш 
1 d. «х,у O 
КЕГІ EJ ММс-0 (2—25) 
































а? PX, 
即 EE EJ Jda 
_ d X vU dX, d° X, |: 
=А, dr ( EJ dr” )|,- dr EJ 2 
‚4х, dX, 
| T ЕУ Ча 4-0 
4 dz x, 
ERRE- (ВУ) ку TA SRE TN 


(Кили, оное хин 
Ж) “Жын, БЕРДИРИП ЖЕРИ. Еж 
%, KERRAK, ЕЖА. МЖ. 


dX; d fpr dX y, а 
J 学 = ( Ел Адал 0 (2—26) 


а? Хх, ЧА, 
Ë q EJ- Е 4х-- 0 (2—27) 











А: (2—24) № (2-25). (2 —26) , € 2—27) Эу ЧЕК 
画 鞭 主 振 型 正 交 条 件 的 几 种 表达 式 。 | 
Жазу 当 有 活 载 质量 时 当 的 自 振 频率 


当 梭 上 作用 有 活 载 重 时 ， 由 于 活 载 质量 (ат) вр 
动 ， 因 此 梁 的 自 振 闫 率 与 无 活 载 时 的 不 同 。 下 面 首先 引出 沫 
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ТЕГЕН ЙД ЛЖИ НИ ЖА, eA 8 38 ЖЕЗ 
Н. 
(一 ) 等 截面 梁 的 边界 位 移 和 边界 力 的 表达 式 
在 图 2 一 4 中， 表示 办 在 自由 扰动 时 ， 两 端点 处 的 位 欧 
Жы. ЕЕЕ, ЖЕЛЕК 《2 一 9) ， 可 以 得 出 


Шс, Cas сз, c ,和 边界 位 移 间 的 关系 式 ， EHHA (2 一 
9) РЕ. 
AŽ h(c shkz+ cachke—esinkr+ c coke) 


(2 —28) 





Н 2—4 ЕФТЕЛЖРЛХА 





图 2 一 5 ЖАН 
&Ё1= А» 则 有 : 


* 26 ° 
х= 0, B AX = дь» Ве, t c,= 8, 
М > = 0, 则 一 9。， 部 cs 十 ce 一 日 oo 
m z = а phj A = sas 
‚ Elc,chA+ c,shA+ с, сов д + c SIDA = 6,, 
М = = i. дА е, 


Be ishi + c,chA—c,sin4+ e,cogsA= 0,,/k 
《2 一 29)》 


由 上 式 联 立 可 以 解 得 ， 
1 s _ д 
аза АЕ ыз H FAD t Fa) È 





-FAOn ]+ +a, 


c = 让 [Fi д. — F ,( A)0.,. + F(a) Žie 


+ P(A)0,. |» 1—8. 


Cam- gas > (Е САРЫ да — F (Abas 


+ Ғ.(ау-ь. - P cao.) 


— '— —— n 





=_ Í _ 1 КА г "т ба» — 
с-- .一己 Ше? e F COD. 


十 F.C + F,CQD0.. ] 
| (2 —30) 
mh F.C) F (A 3 —3 
上 式 《2 一 30) 表示 用 两 端 边界 位 移 ， АВЕ 
И с, Cos с.Жіс,, ЕЛІН Е Е, 
Эш ЕАК ВН На. - 


н 


+ 


„ 27 = 
ЖҮК, ЖІНІМЖӘОГЕН НУ 213028 JE ЗА: 


z 
м=- F (2 —31) 
dr 
вра — 
及 = — E 2. (2—32) 


BJ gË 2 ii, ЖЕН ШКА, У 6 [ИЇ НУ 2© 
ИР: 


49-8 





Ғ,«Ал--АҺА-зілАУ/Ғ 








Ғ,(Д»--ДАІ(еҺДА-віпА- shA-cos A) Z% 


一 一 = — ar- - .— 


F ytAY= — АРЕНА - созд и 







ЕСА) = A2shA-sinA/39 


РД) = Д (БА + 511 АЗИЮ | 


№". (А) = Aichi sini + shAaA-cosA) ry 








№. СА) = ZAsHBA+-sinA/é 






Р.А = АНА + 3114 Ф 






Го (ДУ = – ДСА - зп А + ҺД созд) 







Ев (А = -АЗксһАіғ-созАУ/Фф 






Ғ,,09-АЗ-?еһҺДсовд/ф 






F tA = A ChA cosi + 12/6 






F lA) = — АЗСЗВА —sinA)/2ZshA+sinA 
(д) = — A s(chAassinA —shA,cosA)/2shAssinA 








ККА? = — AçchA-sinA-shAcosA)/(ghA-cosA+1) 
Ff i (Л) = A*t-shA-Tj-sinA/(chA-cosA+13 


















F oti = — A*(ehA-sinA +shA-cosA)/Z<(chAY-cosA +1} 





ФЕ; фр = chA-cosA- 1: ф=сһА-+51пА— 5һД-со5Д, 


« ОП а 


(ив (фу! r] 























f [Я 
(ү) і (үу? жі ( | ! 
ti ТЯ Я: 72 у) —я 
Е Cf) 
ЇЧ ЇЯ 
(у >" ы | су (> у г! 
ІЗ | ІН ЇЯ 
үз", „al үзе КЕГІ БЕ т t і | лы вы 
Г MET; ШАШУУ: Я ( ) 
"5 | uA | “м Ы”; | g— — 
{п ул. ІЗ N. "р "y 
rr "тя" Pse Вт"! С ) 
е; 








ус 


29. 





wy g 
rH 


(ү) gi 
ТЯ 





tYy'' 7 ғ) 


(Е 
ТЯ 


прин 
Я 


(ҰН l = 
ІН 


ұу сі 
ІЗ 


(Y)° ' il 
ІН 


(Т) И 
ІН 


ны 
РЯ 


OP g - 
[3 





. 30 = 
З 





м..= 2 о a 


— Г д. ЕЕ 
Qas = Еа Ғ.<А)6,,- Р.А), + Е (Qy Se 


+ FS) (2-434> 


Мм.--Е бас FA t FANS 





Еу де], C2 —35 


Q,.=- Е.О -ЕДФЬ- Еа). 





- F(a] | | (2 —35> 


ж. (2-30) М (2—33) ~ (2—30 ШЕН ГЕНІН 
ЖАНЕ ЕТЕНЕ, ТЕ (2—3) № (2—4) Н, ЖЖ 
НЕЛ НЕ КИНЗА НІМ РЕ Р ( А) Дё&3К 
СО ЖАНЖАЛЫН ЕНУ НЕЕ 
在 图 2 一 5 №, S SIE 5 Wa 3k BU SE Е, ЕҢ 
自重 质量 为 m， 活 载 作用 长 度 为 a ， 活 载 质 量 为 am, 8 2» 
Жж Са) ВЕС а) лу, УИН Е 95. 


НЗ =. 
《1 》 XT EE S, PHARE JS (1- aym, BRAR A 


力 条 件 为 ， 


(аз х=0, ЕЈ = 0, 





і? X 
аға 


HK (2 一 33》 Вр, 


„ ЧЇ = 


=== ( FADO + F AAD Е СА) 97] 


式 中 L =k a = 4 Әит" а c 2 一 37) 











(h) ха, 44 = М., 
由 式 (2—35) BH; 
M=- в,д00- 21 РИ (2—38 
(с) т=а, -EJI =Q. 
HA (2—36) + 
УЕ Ғ 162124 (2—39) 








(2) TORX., HEHHE m, УЕ Z E: £H 
W a EPR AR A ЗЕРЕН: 


-EJ 


= д 
o= gl FADI + FA)0,+ Р.Ә.) 





(2—40) 


_ ВУ EJ - 
М.Р AD -g ay Ғ (292 (2—41) 


о- EJ EJ 


(Т—а5 Fa 0400 аук 04808 
С2--42) 
ХР A= 6,01 а) =; а-а) 


ШР ЛЕБ SSH жс 截面 处 内 力 与 位 移 和 相同 ， 朵 此 由 式 
С2 —-38) Ж (2 —42) 可 得 出 如 下 齐 次 方程 ， 


. 32. 
FCA) p Falha) FMD Fo) Ys 
р Б ы р 0 
Е.А) _ Falh) Жад), Ға) 
(а-а) (2000 + 6 
(2—43) 
ЗЕЕ жәр а, 0 及 ож, BETUM 
上 列 两 式 中 得 出 频率 方程 为 ， 
(#2 ту, -~ PA) + 一 тү. 
а? {— ау? 


(FH TUR pa) ]= о ( 2? —4 4) 


nÍ ARAA Ех, жын аж, 
Я. Ша--1/2, a= 1 则 有 


4.= / 2то? ИЯ 
' N ЕУ 2 


+ 
à= - 79 i=, [41.189 


和 到 过 试 算法 解 频 率 方 程 (2 一 44) ， 可 以 得 出 满足 该 式 的 量 
外 根 为 : 








Я: =].418 
ЖЫН РЗ ЗЕ, 
4/ ЕТ 8.05 ET 


— 42 
Ти р Y 
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第 三 章 ” 梁 式 桥 的 
Z ja Á iR E Mp E Е 
第 一 节 ERPS A É ЕНІ 


ХЕ ЖИ ИНЕ ЕЛЕР МЕНЕ, ЖОР 
的 竖 铅 自 振 频 率 《 第 一 基 频 ) 可 以 直接 由 式 ( 2 一 13) 计 算 。 


„(УТ | 
或 /- 2 үк | 

Жән EJ 一 一 桥梁 抗 弯 刚度 
пт— МУК АЕ СНЕ Лт 


3—1) 





Н) 质量 

3 тел Е ВЕНЕРА (Appl 
ну 以 及 预 诺 力 混 肯 土地 i 
(#2018, 2019) #0 
ЊЕН Я EHA ; 
Е. НТ ЕКЕНІ 
ЗАРЕ НЕП ЭЕ, ӘМ | 
” 闲 梁 的 自 振 频率 与 计算 “ 
值 略 有 差别 。 И 

要 攻 确 地 计算 一 座 Шз-і винвтнитш--Ж 
КЕЕ ЛЕ ТА 3 3638032 ББАК; D 88 388 E SE ЕН БЕ 
EREM, МОН ЕТТЕ ERNE, BE B ВЕ 
ШАНА ЕЕЕ ТЕ, 3EH 305 IE E xH E aE: 


НЕЕ 
ял 
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РЕВ, ХР и ВЕЕ: НЕЕ ИТ Ж КШ В 
№, ЖЕЛЕРІ ЕМ ЖИНА, RANA 
PF ЕК 2653289 ИН т. m. ты т, т, me ma 
ARRE., , 

(—) 理论 各 式 

ЗЕ 3 —2 В 9 
ғ знн р 3—2 Ралан 
ЖУКА, ВЕЛЕ Е НК. РЕНН) 
重量 。 一 般 在 桥 道 平面 好 的 节点 质量 要 大 于 非 稀 道 平 面 处 节 
а. ЗЕРЕН: 20 8 № ЛАК ЗЕ pa fu А МИ НЕЕ 
БЕГ КОР № НЕМ. НРА A 56 538 ЗЕ Ы 
PR, приб, HETH РЖ EA: 

CLCKHU}+CMHU}= 0 (3—2) 

Жын АТО ЕЕ AMME RE, пузе 

ж: 


м, т. m ть УЗ қы м ты Үй; 


49} ={ А} тая (3—3) 
ос (3 —3) ААА (3—2) 中 ， 可 得 ， 
(ГКЛ-ГМООЗЧМАН 0 

Rp СК СМ) = 0 (3—4) 

ESA 2, aA ER E pi A RRR со 
和 相应 的 振 型 。 

在 计算 刚度 矩阵 [ 闪 ] 时 ， 可 以 认为 本 人 忻 在 节点 处 是 刚 接 
的 或 镁 接 的 ， 由 于 自 振 频率 是 与 疾 梁 抗 查 刚 度 的 平方 根 成 正 
Е, ВЕТРЕ ВАТЕ ВУ зз ВА. 

《二 ) ЖА. 

简 文 婴 析 梁 桥 的 基本 体系 是 一 简 支 梁 ， 如 己 知 术 梁 了 的 主 
可 尺寸 ， 可 近似 地 按 实 腹 滩 公 式 Сз — 1) ИТЕН НИ 
=. 


+ Әр = 


ВН ЕА, {ЕНИН ШОУ р(1/ш), АЕ 
ЕЛЕ Еш), ДНЕМ ДЕРИНЕ ЕУ Е 
жу; 








eres FPN (рил) 
= (= к 2) АЗАР 
(29) (2+ p+ Ë Е _ Ly E (2-й. p+ Ë jé 
(3—5) 
其 中 
i -Ey 89 
є а "16Ф 
 80-— ETARE, МЕНЕЕ 工作 


等 影响 的 修正 系数 

2 一 一 杆 件 设计 折 减 系数 (如 压 杆 想 曲 、 拉 杆 扣 和 孔 等 》 

"ЕЖ <И.И.Казеи» Саф 50 座 跨度 为 33m 到 110m 
不 同型 式 的 钢 术 梁 进 行 了 统计 分 析 ， 对 展 式 (3—5) Wit 
算 值 与 实测 值 ， 发 现 一 般 < ІНІк0.8--15ес//тш 2 фај, ЖЕМ 
W: а-0.95ес//Ут, ЖЕ Ша 值 ， 按 卡 才 的 计算 ， 除 了 
个 别 轿 洪 计 算 值 与 实测 值 可 能 相 着 10% 外 ， 一 般 误 差 不 超 过 
5--7%. 

表 3 一 1 中 以 跨度 为 32m 的 箱 型 钢 染 及 跨 座 为 89.4m 的 
БЖИ АЈ, ЖНА Сз 一 5》 所 计算 的 自 振 频 率 与 实 
测 值 相 比 较 ， 误 差 不 超 过 5 X. 

<=> ВАЗ, 

ЖАЗ БЫ М. ЕЕ СС.А.Берніцмеин) 等 
推荐 ， 可 以 用 下 列 经 验 公式 近似 表达 简 支 析 业 的 竖 向 Н ЕЛИ 
жу, Вр 


- 36 * 
f =10t 74471 — 0.112) | 














) (3—6) 
或 f=10:/39! Сі-5е-70т) 
оқ, 7 为 析 攻 跨度 (m) 
8—1 
А не | т 
жен Н Е/ |+ -AJ ETENE f 538 
| са) ¿may EF Р а М со p АП (Ha) 
| Н => 
31 型 梁 |32 2.5 |1050] 8.55 5.18 5.37 
FAE. d| 15.24|1500| 3.08 5,28 3,.17--3.2%Іа 








由 于 式 (3—6) PRETERA. PEHA T R 8 A 
Ж, ВНАЕМ НЕСЕ 了 的 近似 佑 算 。 图 3 一 3 中 
表示 实测 值 与 经 验 公 式 之 问 的 关系 。 





图 3 一 3 БЕРЕН Z m) PI B 3 3 СА 


第 二 节 B е й 


НЕН, ЭНЕН T ЕК, АН Је 
下 下 列 两 个 罗素 所 引起 ， 
(1) 结构 内部 非 弹 性 阻力 及 摩 探 : ЫРА ТЕШИП 
馈 载 过 程 中 的 讲 圈 以 及 村 和 件 连 接 处 的 局 部 非 弹性 变形 和 滑 
动 。 


= 37 * 


(2) вер ЗЕ PE R ЖЗ: ВЕБЕ Ж PE ЇЧ ЛЁ 
+. БИЗЕ НЕЕ Sbi ЗЛЕ ЛЕ ТЕГИ ЛӘ. А Ба “ОРИ Л» 

КЕЗДЕЛГЕН Т ааа ЗЕЙ 
ЯН. РНЕ А С С А. Ильясеьич) , P 062 
ак, у ае PY ОДАН РНЕ ВОЗЕЊА, 

(1) AEN ERRA RT ERE у= u | e "=" 
来 表达 ， 这 个 结论 表明 钢 术 梁 桥 的 阻尼 与 速度 成 正比 。 

( 2 》 由 于 支 座 以 及 轨道 约束 的 影响 ， 小 跨度 桥梁 的 盟 
尼 慎 比 大 跨度 桥梁 的 阻尼 信 大 ， 而 县 数值 比较 分 数 。 

ЕУ ИЧ EH JE) 36 S% 8 {н (B=, f, ІНЕН 
мж), ЖҮЗЛІЛГЕЖЫ 


s =5( L — 1)х107 





《3 一 7 了) 
4- і 
0.34-1.2х10734% 
а 一 一 桥梁 自 据 周 期 
| —— ВЕ (m) 
图 3 — 4 ERRAZA ЖЕН Еж, 








' 


+ 1 a „К-и 
.. ` 
` 

“ = ғ 


.. "үг: 


20 48 50 ГІ [50 ТЕГЕ т»: 


қз-а ЖТКЕШЫНЕЯтУНЫХЖ 


а ЗА = 


MEPA N, ЖЕН ЛЕНЕ АЯ (20—40) ， 上 到 两 

式 -与 实测 值 有 一 定 的 差别 ， 还 应 参考 现场 实测 数据 。 
第 三 节 МЕРЕ ЕЕК DL pk Е 

当 燕 汽机 车 过 桥 时 ， 动 轮 偏 心 块 对 桥梁 产生 周期 性 的 多 
击 力 ， 这 是 引起 桥梁 振动 的 主要 因素 。 当 锤 击 力 的 频率 与 加 
载 后 的 桥梁 自 据 频 率 相 符合 时 ， 桥 梁 要 产生 较 大 的 振动 ， 这 
时 的 列车 速度 称 为 临界 速度 。 

(—) 机 车 动 轮 住 心 块 频 率 f, 

设 桔 速 为 "n ， 动 办 半径 为 r ИН арн 
所 产生 的 活 载 频率 f Yr, 


f = (3 — 8) 


各 前 进 型 机 车 ， r =0.75т 

г. 1=0.212% 

С) ЖЕНЕ ВЕ, 

В НЕ Бер ан (或 捷 度 》 为 最 天 时 ， НЕ 
210.81--0.85/, 桥梁 自 振 频 率 @, 可 近似 地 表示 为 。 


= ін 
әу оа, (3 92 








ERP m9 一 一 梁 上 静 载 质 基 
т. —_ Ее 

ВЕЗЕ Н до ËI 16 E 

СС) ШЗ Во 

当 动 轮 偏 心 块 的 频率 f 与 有 活 载 时 梁 上 的 自 振 频 率 w, 相 
符 时 ， 机 车 达到 临界 速度 。 | 
ЫП; 2л)-о, 

НА, (3 一 8》 和 (3 一 9》 可 得 . 





со 


+ 39 = 








. тн 
00.750 а-ә, (3 —10> 


图 3 一 5 表示 我 国 铁 路 桥梁 检定 规范 7 中 所 列 单 机 过 

桥 时 的 临 异 速度 。 其 中 建设 型 机 桔 由 于 动 轮 直 径 比 较 小 

(1370mm》， 因 此 vx 也 小 些 。 按 我 国 燕 汽 机 Е — ЖЕРЕ E 

C40~80km/jh》，、 一 般 中 等 以 上 里 度 祷 洪 ， 都 以 虱 界 速度 
时 的 桥梁 动力 系数 作为 设计 值 。 





Vh r km/h) д» Л 
w == wi Pñ 


== 





40 80 720 760 ¿im 


图 3 一 5 АТАЛ Ж НИЕ ПИЕ S PE Pr 


= 40 = 


第 四 章 ” 单 轮 过 桥 振动 计算 


一 章 是 分 绍 移 动人 竺 载 过 轿 动力 分 析 的 基本 方法 ， 讨 论 
单个 车 轮 以 及 单 轮 加 弹 赞 过 桥 时 ， 紧 的 动力 平衡 方程 及 解 。 
首先 振 要 地 介绍 不 计 活 载 质量 的 分 析 ， 然 后 叙述 考虑 活 载 质 
量 的 动力 分 析 。 由 于 考 汇 活 载 质量 后 的 动力 平衡 方程 是 一 个 
变 系 数 徽 分 方程 ， 因 此 一 般 采 用 数值 解 。 


第 一 节 Ata M HEM 
移动 稠 载 动力 分 析 
图 4 一 1 中 表示 在 池上 作用 有 移动 奉 载 9 , q HAE 
Еле, ЗЕЕ, сан 


АН, Жагар, ТЕК, Е — еж» Ë 
移动 荷载 4 的 质量 。 


2-34-29. 





iz М (| j M+ FE dt- 
“ ; 0. 
| | = 


4—1 БЕНЯ 


. À] + 





AQ „ау ду — 
mm IT? 


根据 材料 力学 中 有 关 梁 的 内 力 和 变形 关系 式 ， 
Ə 


75:1) 


2 =q (4-10 








актінде 
д? ду 
дх? Е ОЕ? 
о лав, тинли ЕЕ, 
пр Жей айн Е Ey, t DERAM РР 

















у = тх. (4-29 


Жр Х.Ж ЕРА, 7, эи z йй ЖОЕ А д, 
(4-19, з 可 得 : | 











х, d° 
сат! н "Ух, Ега 
i= ] 1 
со 
ат 
+2то, D X “qr = 4 (4—3) 


将 上 起 《4 一 3 ) RUB] АЕ, 并 在 全 染 
к, МЕС, ЖҮН 














站 d? а“ХЖ; dTi у. 
Т.Д x, jr( ЕЈ dz? ) dz ЧЕ Жат de 
+ om d£: | ХутХ az = [ах аз 
ЧЕ Ф ü 
{ -1.2.--9 . (А--АО 


# m, НУ, б, ха, и R Ж ЕЖУ E 
5» ЖРЕТ, ` 


+ j? » 


对 于 等 截面 简 支 粱 ， 由 式 (2 一 14) НЕХ TUE 


3; 
X= sin ZE Сі--1,2,--9 (4—59) 
将 上 式 代入 式 (4—4), 可 得 出 Tj 的 微分 方程 如 下 . 
ФТ, dT, 





f à 


(J =1,2,---) (4—6) 

式 中 o = (27) VEL, ж зкактуу ез ЕИ ано ARN 
频率 。 

以 上 分 析 的 是 任意 荷载 9 作用 时 的 通 式 ， 对 于 如 图 4 — 

2 所 示 以 等 速度 о 移动 的 一 组 集中 荷载 ， 则 式 Са 一 6 ) 可 

以 表示 为 ， 


йг? 





= > pitt) .sin лы 27. С) =1,2, ---) 

ез (4-7) 
下 面 讨 论 几 种 简单 情况 ， 

(1) 单个 移动 茶 载 PC) 作用 ; 

‚ ЧУН АРЕНА ЫҢ, 5. (4—17) 


" 45 = 





可 以 表示 成 : 
dT; ағ, ат 2 РСР) G ілі 
а 296 Фр 790 


(j =1,2,--) (4—8 
上 式 是 一 个 常 系数 线 狂 微分 方程 ， 其 通 解 为 ， 
Т;-е %ь Ссұ,сово,і--с,өіпо»,і) 
2 | POD- sin fe ee usino, U — udu 
9 i 





+ mio, 
(j =l, 2, =) (4—9) 
AH o, =V of oF 

се. НЯ, ЖЫЛЖЫП F: 

42 ==0 ВЧ, T;= 0; dT;/di= 0 
MW (4—9) ЖО: 


І;- 2 RON 


ғ EUH a-w, (у Lal — 
жо sin— е7%”ь Sima (t — uydu 


(4 —10) 





| (7 —1, 2, =) 
Ж.ЕХИЖ (4-50 {Ах (4—2), Шеф л-- 
ЖАН РОСТ УЕ ЕШ BJ SE ТЕТ Pau Ж. ЗЕ НЧ hi ҚАЛ Жа; 





[Po п-н ЄС» (QY „бү (£ — ы) du 
ü 
{A — 11) 


(22 НЕКА ЖЕРЕН. 
эы, уН Йа D БЕЙ ЗІ ШІННЕЛІНІҢ ГАЗЕ, 
Pi}= Рсовб1! (а — 12у. 


ел. са —11) * НЯ. 





а 44 - 


ілін 


х | сохам • БІ---е %ь YSNno (to муам 
0 


HH, 


2р . м ву? singiw 0)! 


一 НИЗ 一 一 
y mi 


+ o Got б)? 
28, 


ёп (ida) + 694 








- а оов (іо 004 
-+ cos Go + 0): J 
£, 
- 11 -t f 05 — 02 — (іо — 8)” rer 
э T С —@%-9) 
оз-әз-(іо-- 0)” .; | 
+ В, (20+ 0) 
sino f _ (5 то) + 
= Í + We Б Б 十 一 一 — COS G). і | 
1 z 
(4 —13> 


式 中 о (ілу 


н I 
о--лоә/і 
ey; — (02 w? 
B 一 [ 四 一 о-ва (io — 0) 
B.,=Loi—(ioq+ 0): ао otoy 


Жз ” 单 轮 过 桥 动 力 分 析 


”实际 移动 茶 载 都 有 一 定 的 质量 ， 这 一 部 分 质量 随同 桥梁 
一 起 振动 ， 在 动力 平衡 方程 中 应 当 考 串 其 相应 的 惯性 力 。 

图 4 一 3 中 类 示 一 个 质量 为 М, АЯ, ИЖЕ c 过 
桥 ， 相 应 的 动力 荷载 项 可 表示 为 ， 


з jh = 





ma" 


| Yig, ti 
қ . о 


„эу (0) г-ій aty Дж) 
ibj КЕ © 
| | 


图 4# 一 8 ЕЕН ЕН 
Ре =М,9—М, (T). 
к (т!) (ЧЕ) WBS, AREBAN 
ЖЕНЕ SA. ШЕ p JR z Ж t 的 函数 ， 因 此 上 式 
可 进一步 表示 为 ， 
Әз d*y 42 
Ре = M. g— М, дк 2 0-0 + 50-02) 
| | (4—14) 
© са —14) ЖАРА ЛІК У НВК: 
а-и n ASTA 3 EE, TEB ТЕН ДАНЫ 


玉 抄 的 加 速度 
第 二 项 表示 由 于 荷载 的 移动 ， 使 荷 截 坚 向 速度 (- 人 3-) 


和 { ç -3S&-} 产 生变 化 ， 由 此 而 引起 的 竖 向 加 速度 м 4 一 
35); 











= 46 = 


В ЕО ЖЕНЕВЕ эр (5-5 
曲线 上 移动 ， 由 此 产生 的 竖 向 离心 加 速 庶 《图 4 зс) 

式 《4 一 14) ЖЗІРІНІРІЛІ BU 3 18 НЕЕ ВИ ВЕ РАМЕ 
ERRERA, Ж-Е ЕНІНІҢ E 5 
Ep100 ЖЕ p E НЕ (40--80Еш/Ь)`, 
Z рир р ЕКА Е142„ 

由 此 ， 当 考虑 到 活 载 质量 时 ， 单 轮 过 桥 动 力 平 衡 方程 
Aja 




















Әу ду _ 
520 79 бу + 2тоо, 3 =¿j(r—u1)3M, 
_ 2y — 
4 21 (4—15) 
ЕЧ о кЗ А (Diracy , НЕМ 
r =u; б= 1 
тој; == 0 


对 于 竺 截面 简 支 梁 ， н-ни, Жу Жж», 





y = SI Tsin та С 4 —16) 


RAR 《4 一 15》， 利 用 正弦 级 数 的 正 交 性 ， 可 得 ， 


Т.А 20, Т, о, = 2M, gsinjot ( 1 -5 ST,sinio! ) 
ст=1,‚ 2, +) (4—17) 
др w= лр 
如 在 4 的 级 数 表 达 式 《4 一 16) pR n yñ, ЖЖ БІЗ ЕЙ 
EFA, Å Са 17) ШЕ ШЕЖЕ ЕЗІ. 
Ат} ЕВ ИТ} +СС МТ} +07 cí —18) 


= 47 = 





I'P | ( 1 + rsin”of) rsin o£ sin 2022 
Б оѓ singo ( 1 +rsn Zw) 
С.42= : : 
rsin оѓ ао? квіп несі 5202 
ғап ot snnowft 
еа «ж. rsin юри по 
1+ о) 
— 20, 
0 
гп = — 20, 
9 ` 
— 240, 
—Ф{ гоп о? 
0 rgsin 2077 
СС 1= — © L D1= : 
0 : 
Хе: r gširt not 
ж (4 一 18》 是 一 个 变 系数 联 立 微分 方程 组 ， 一 般 只 能 
采用 数值 解 。 


于 而 介绍 在 电子 计算 机 .上 用 逐步 推进 法 tstep by step) 
求解 。 
(1) 将 式 (4—18) МЕЖ, 


T= ABT + АЗСТ+ AD {4 --19) 


= 48 = 
н Аран кін ЖӚНЕ, ВАС Л h$ EEPE 
(2) 确定 计算 步 长 站 # 
At 了 本 得 越 小 ， 计 算 精 度 越 高 ， 通 销 可 以 到 相 邻 两 次 许 
НН, УЕ ЛИРЫ. 
(з) 当 = 0 HJ, | 
(ау Ж >т, А OORO) 
СЫЗ 初始 条 件 ，T(0 ) 和 T(0) _ 
(4) ВЕЛНЕ АКТ (0), 


Т«оу=А7К(о)ухВйх1Т(о)+ A 1C0)x C 
xT(0)+ Аы ох Dt0 0) 

(5) ВН СТауіог) 公式 向 前 推进 一 步 

T (А) = ТСО)+АТ TOO) | 


* і--і- Сд —20) 
Т(Ай)-7Т(020-АҒТСО )%-А4 T(0) 


(6) 34 t = АЫ, 

(а) ИЖЕ ИЖ. АКЦАВЖЮОСАЬ) 

СЫ» 利用 式 (4—20) 得 出 的 函数 值 T(A1) 入 (At) 
(7) ЖА ( 4 一 19) T (At) | 


тя, ЖШТ (+). Т.Е). e. Г.С 
ЧЕ. - 
PEHR SHEHA, STT ЖЕЕ АЛЛ БЕ E 时 ， 
Y 的 级 数 [ 式 〈4 —16) J 可 以 近似 地 只 取 第 一 项 就 能 满足 精 
度 要 求 。 

Пу =Т7Тватттт/! 

НІҢ, 55 Сл—18) 可 简化 为 ， 


. 49 = 


( 1 + га?) T' + 202, T + 2 T'= r gsin GD l 
ЕП. т=СТ+С„Т+С, | 
( 4 —21) 
式 中 C, =-—20,/(1 + rsintot) | 
C= —– 01/01 + кз? t) 
С. =ғозіпо?ј(1 + #52 о у 
以 上 介绍 的 是 用 泰 劳 公 式 逐 步 推进 法 Ж 方程 组 (4 一 
Азу ， 也 可 入 用 其 它 数值 解法 CER) 。 Ж-Е ЕМЕ 
зен, Ж К r Fe Sk {Н ИЙЭ Pe, НЯ. ГШ 
Анд (GD {ЁЁ МАН ЕН ВЕНЕВ) ЖОҚ 


(А4--210 ЗР Ж. 
ария, GILL(N, H, ЕСТ,ВЕ,Ү,К, 0) 


形式 参数 和 实 参 数 ，N 一 3 
Н = Ағ 一 一 计算 步 长 


ЕСТ, ЮЛ: 
КГ11:--1; 
КГ21:--ҮГ 3); 
Кіз: =С, ж Y(31-+ C, ж ҮГ21 + Cas 
аа Үсіі-і?, К(ілеҮС10--і 
Yc 21=TL[ z X, К(эл-Ус2о- ТОО 
Уз = Рона, Кїзй=Ўїзй=Т(/2 


= p 


C,、C;, 和 Cs 是 式 《4 一 21》 中 相应 的 系数 ， 是 1 的 已 秃 
系数 。 在 附录 1 询 有 单 轮 过 疾 计算 程序 ， 计算 框图 如 下 ， 








ЗЕКЕН | 





Mas E t= D; T( 0) =їїй)=Д 





falsz — {YNE 
ale 


图 4 一 二 单 轮 过 桥 计 算 框图 


ж =з ЗЕ в ЕЕ 
过 桥 的 动力 分 析 

机 车 或 货物 车 辆 的 车 霜 是 由 车 体 、 转 向 架 框 架 以 及 轮 对 
WAR НІНЕН АНЫН БЫ. H T Ж РЕ 
Ж» ЛЕЛ ТЕН ЗЫ МОИ АН де ДЕ рари Ee 
ВАНА, ХИТЫ, Вр да ЗЕ 
ЋЕ КО ЕЕЕ 5р2 УТ. 

如 图 4 — 5 гл, ВЕНЕ, ТЕГ БЕНДЕ F 
MEM НЕМ ,以 及 相互 问 联 系 弹 复 乓 。 和 EB ЕС, 


. F] + 


ЖІ. ЫНАН Hyr, г), м ЫМ. ШЫЛ 
жуса, у КИТЕ Е AzG), ЖЕ ЕЙ 
АН: 


PO)=M, +M )9-M (58) - — М, (54). 





RAR (4—8), ЗІНЕ ЛЕ. 
ФТ, 








ар + 20, - + оТ, = 26а [ (M, + M yg 
Әз 
-м(5%). - М, (=), ) 4—2 
()--1,2-%) 
° ме, 


= — [kisra 62-94) 





#4 — 5 ` 6836 ИЕ 2 ИТ 


ШЕ ЖЖ FOR AM EFA CEL 4 — 5b) ， 可 以 得 出 区 
一 动力 平生 方程 为 


М (<), + Коба 





(4—23) 

Ж (4—22) ЖА (4—23) 是 联 立 微分 方程 ， 可 以 解 

未 知 适 数 了 ,、7T:、… 和 = 与 式 〔4 一 20) НЫ, YH ñ aE 
кН. ШІ; У =ТГяплх 7! 


. Ба ч 
MM (4—22) ЖА (4 一 23》 可 写成 ， 


Н 
M.T апо? — М, 27 
M. z + K,(z —T'sinoty+ C,( z — T' sinot)= 0 


T + 20, Т + Т Z—sinot£(M.+ М,уд— | 


Ё 
г 


( 4 —245 
УЕ, BELAH ВСЕ. 
Теў | 
, 
ети (4 一 25) 
ү =C IU +C,V +C +CT 
U =C,U +С, +C,z+ CT 
ЕЯ: 
г,==2М ИМИ *=2М пи 
K=K,/M, C=C, M, 
C= — Сғ,ғ,9по} C= (r, Csinoi —20,)r, 


C = (Капор – өй)", С = (ғ, 4-ғуғ, өбіп (оі 


С, = C sin ot Cs 二 一 不 


_ 1 
1 Ж ғо? 


С, =ЖК кук, 
с„=—С 
С = 512 


基 尔 过 程 中 实 参 数 可 以 表示 为 ， 


Fa 


= 53 ө 


А = 5 

H = At 

КГ11:-:1 

КГ2І-УСА1: 

Кізіз--ҰС5Б2 
КІ(41:--ңС.ҰСБІЗС,УГА)-С.Ұ(81--С,ҮС21- С, 
КІ5і-С,.ҮГ512-С;УҰГ41-С.УГЗ24С5ҰГ21 


Са —26) 
上 式 中 ， 
ҰТ1із-і КГ11- 7[13= 1 
УГ21-7 КГ21- Үг22-7 
ҮСЗ1-2 Кз ЈУСЗ2= 2 


ҰСАЗ-Т-у Ка 2= УСА 2= г=р 
үс52=2=0 Кг(во2-УС52-2-/0/ 


第 四 节 ка 


对 于 小 跨度 桥梁 ， 当 一 只 转向 架 在 跨 中 时 ， 常 常 是 最 不 
利 荷载 位 置 。， 因 此 在 这 一 节 中 以 小 跨度 稀有 梁 的 数据 作为 计算 
对 象 ， 讨 论 单 轮 过 桥 动 力 分 析 。 
《一 ) 桥梁 及 荷载 ， 
(1) 桥 跨 结构 ， 跨 度 为 16m， 梁 的 抗 弯 刚度 EE7、 质 
Жи ео, WMF: 
五 了 一 2.05x 10!" N+. m° 
т = 9.36 х 10°kg/m ФН. ЗЕЯ Be 
梁 本 身 等 质量 》 
©, =0.454 l/sec | 
Ж К (3—1), ЕН У 


æ СД = 


а. ("у = 69v 08 107979:36 105. 
=57.1 
Ў, = z =9.09Hz 
(2) ых: ҒА ЗЕН РА 
M =6.38х 10*kg 
(3) Е. 60, 100#l160km/h—#h 
Со лтан. 
(1) ЛЕУ, BEME Е 
у =Тзш(хухх{/{ГУ 
K (4—21) ff 22 58 И PERU F: 
r =2М, т! = 2 x 6.38x 107/9.36 x 10° х 16 =0.852. 
жазы боку НН, o=av]i =a x 60/16x3.6 
--3.27 1/5ес 
ШЕ УН бОКт/ АНЫ, o= =/= = х160/16 х 3.6 
-<8,72 1/зес 
С, = — 2@, / (1 + rgin2a z) = — 0.908 
/C 1 + 0.8528in23.27F) 
С„= —@?%{[(С 1 + гео) = — 3260/ 
(1 + 0.852sin*ot) 
C,= rgsinaz/( 1 + rsin2ot)= 8.36 
8113.27 /С1 + 0.852sin23_27t) 





(22 基 尔 过 程 ， 
N= 8 
Н--Ағ--0.001--0.0025ес 
ЕСТ (у, Ем, 
АГ): =1 


* Гу * 


K2 ]:=YL8] 
KC 3 J: =(—0.908Y[ 3 1—3260Y[ 21+ 
. ` 8.36sin3.271)/( 1 + 0.852sm23.27E) 
《三 》 计算 成 果 ， 
将 上 列 基 尔 过 程 代入 附录 1 中 单 轮 过 桥 计 算 程 序 ， 可 得 
计算 结果 如 下 ， 





Шот) 


图 4 一 5 Е 


图 4 一 6 中 表示 当 单 轮 以 速度 为 60Kkm/h 和 160km/h 过 
新 时 ， 桥 梁 跨 中 接 度 变化 规律 。 图 中 虚线 是 表示 静止 活 载 的 
措 度 线 ， 活 载 抄 度 曲 线 以 一 定 的 频率 肝 绕 静止 活 载 找 度 线 波 
Я]. 

су бок ВВ, ААРОНА): 

Та-ірг-- 16/(60/3.6) =0.965ес 

И ЖЕБЕ ЕСГ), ЖЕТ АЫ] [В PS ЛУ Ж Pe sh 波 数 

为 ， | 
п--0.96 x 8.09--8.7 

实际 上 在 图 4 一 6 中 ， 当 车 速 以 60kmAh 过 桥 时 ， 跨 中 
抄 度 振动 的 波 数 为 7.5 波 ， 这 是 由 于 活 载 质 景 参 与 振动 ， 使 
振动 频率 略 有 降低 。 

Жа — 1 rhZUHi ЕЕ ЕН ЕЕЕ КІН, MEP 
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可 见 ， атыны ыы 增 大 《 见 表 4 一 1 中 
2.72тп 与 2.88mm ) 。 


表 4 一 1 


шыны ыы каис хш Вил 


(mm/sec?) 





4—7 HEREDAR S MER, ATSR 
ШР ИЖИ RR H N 





4—7 BIRRA E ШАП 


HET НИН 
质量 过 桥 的 算 例 
(一 ) 桥梁 及 荷载 ， 
桥 跨 结构 的 刚度 、 质 量 以 及 阻尼 系数 同上 算 例 。 其 中 荷 


. ДУ = 


а ЕЛЕР TRAP. Же 
ғанына, З ЕЛЕНЕ hk E. 
БИШ, M ,一 4.69x 10'kg | 
管 下 质量 : M,=1.69x 10-КЕ 
ЖЕНЕ, K = 4.87 x 105N/m 
阻尼 系数 :Co 一 3.14x10 Nsec/m 
(二 》 动 为 平衡 方程 及 计算 过 程 ， 
НЕЕ ЭЛӘ: ИЕ 
y =Tsin{rri b) 
55 (4 —26) 中 有 关 常 数 可 以 计算 如 下 ， 
”„=2М„{т{= 2 х1.69х 10*/9.36х 10“ х 16 =0.225 
r —=2 М, /mi= 2 x A.69x 10*/9.36 х 10 x 16--0.626 
К=К,/М, =4А.87х 10°/4.69х 10*==103.8 1/зес" 
С-«С,/М,--3.14х10%/4.69 x 10*=6.69 l/sec 
AE бок ВВ: 
r.=1/(1 + r,.sin2of#)=1/(1 + 0.225sin"3 .27123 
C,= —Cr,r,sinaot = —4.19/(1 + 0.2258in°8.27t) 
С, = (r,C sina? — 20,)ғ, = (4.198113.277 — 0.908) / 
| {1 + 0.2258in23.271) 
C.,= Kr,r,=65.05/(1 --0.225ві173.27%) 
C.= (K sino?1—ot)yr,—=(103.758in3.27# —3260)/ 
( 1 + 0.225sin23,27f) 
Съ= (r t r уо ао? —8.36503 .27Е/С1 
+0.22551123.272) 
C= —C = — 6.69 
(7. = C8inaet=6.698na,L 27t 
С,---К---і103.8 
C= K sinoi =103. 86103,27? 
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D 计算 成 时; 
图 4 一 8 ЕЖА ЕДЫ, БЖ HE 为 60kmjh 
和 160km/h 过 桥 时 ， 桥 梁 跨 中 搅 度 变化 规律 ， 与 图 4 一 5 业 
较 可 见 ， 两 者 的 变化 规律 基本 相同 ， 说 明 车 轮 与 车 体 问 的 弹 
策 对 小 跨度 桥梁 的 跨 中 乒 度 影响 不 大 。 





图 4 一 8 PAWAR ЕРІ 


图 4 一 9、10 中 表示 连 度 为 60kmjh 和 160kmjh 84, M 
РИ ИЕ РЕ DA (ot, ІЗ», А 
EPH ВН Зе, НИЕ, Ж Е 
ЕУ F 38 363 BE 31k, Ж-Е “ӘН” 作用。 此 外 ， 
弹 管 上 质量 按 其 车 辆 自 振 频 率 〔 约 2Hz) Жал), METER 
ШЕРІН НЖЖ (9.09Hz》 振动 。 





4—8 ЭМ ЕВ КЫН Ко = 60k /h)> 


а KỌ = 


па pe 





Firari} 
4-І ЖЖЖ Еж FHR (s = 160 Е m/h) 


图 4 ПЕ ЕЮ, БВУ CEI 
4—7) НИМ, ETARE. ЕН ЛЯ 
率 较 小 ， 所 动 加 速度 值 也 大 为 减 小 。 

АТН, НИНЕ 
Fi 总。 





ңа-і ERRE 


= ім” 


第 五 章 ”动力 方程 的 数值 解 
一 一 逐步 推进 法 


— 25 асык Jy ЖЕГИ S ИП F НА 
М,Т+С,Т+ K,T = F(t} (5--1) 
È (5— 1) ЦЕН Уу Bi nk ДЕБЕ n TARAR 
联 立 方程 组 。 式 中 了 是 时 间 г ТБК РАЗ, | 
“М. СУЫК МАҢЫН КЗ RA 
振 频 率 或 示 计 活 载 质量 时 ) ， 式 (5 一 17? 可 以 得 出 解析 解 。 
然而 ， 在 考 碟 移动 荷载 质量 的 动力 分 析 中 ,表达 质量 的 项 吧 ， 
常常 是 时 间 + 的 函数 ， 一 般 得 不 出 解析 解 ， 要 采用 数值 解 。 
在 这 一 章 中 ， 介 绍 用 逐步 推进 法 解 动力 方程 ， 为 了 以 后 
讨论 的 方便 ， 将 式 《5 一 1》 改 写成 两 个 一 阶 的 微分 方程 ， 
y = =C + КТт+ Ft) 
ТЕР (5--20 
只要 对 一 防 方 程 组 (5 一 3) 进行 数值 解 ， 也 就 得 册 式 


(5 一 1) №. А (5—2) МЕНЯ pi S pk RH F JÉ 
w. ШІ. | 
Ey = УЕ, у) аі (5—39) 
ЮЛ 2216; yi = 1 
Ж у= уб) 


% (5 一 3) 通常 是 一 个 微分 方程 组 。 
5-і: БАЖ ОТЕ ИК ЕЕ 
用 逐步 挫 进 法 解 动力 方程 (5 一 3) 的 基本 思路 是 首先 


. 61 = 


RRR г ЖЕ, 5 (5-3), 3 t BJ P< Pd L a, 
бан а. RO TP PR2 E АЈ, 
. h=(a—b)yín (5 -- 4) 
各 分 界 点 的 位 置 为 ， 
„= а, £ = a+ А, end 
ЫЛЕ БИЛ ЕНСЕ, ЖРІН ШЙЕЖ, ЖА 
жіне. 
КЕЛЕЕ ДЕЛЕ 8) SB. a П] 
题 逐 步 推进 解法 。 这 种 方法 的 儿 * 
ЕМ ЕН ЛСТ), ЖИЕ 
Н-Н УСА уі). 
(5—1). ЈК ЗК 
я, Ну НЙ, ERIE 
下 列 步 又 推进 。 图 5 一 1 МА 
Y= Y+ Ау ба) = yst Af Cins, teo) (5—5) 
u.= у + hy lat Я) = у АРСР, yY) 


y 





H.U Ya- thi Саъ (п hl=y,_ РАДЕ, а» Yai) 
ЭГ НЕ ВИ 172, Зв ау же, ПІНЖАН 
ЖЕНЕ. ПРА у ОЗ, 


лән: НН — №№ (Runge 
—Kutta) 方法 


ан, т ТГ №, 可 以 用 Ж 
CTaylor) 展开 式 表 达 已 基点 如 附近 的 函数 值 ， 即 : 


ytot =) + hy la) + = Fy) + ... 


(5—6) 


. 62 + 


и ту {ЕР Е ТЕРРА (5 — 
з) ИРЕН, ЗЕЕ JF COB BE АГА: 
н'і) = РЁ» т) 








” ӘР | ӘР ау 
АҒА» 
ð f a” f +92 dy ү 
ө”) = (5% 一 y dt ) 
+-9/ 2f ay (5—7) 


ду Of 52 dt Жш 
У (5—5) Hf k, ӨНЕ ЈЕУ А ВЕ 
ое 
тент, УЖЕ А 的 高 次 项 ， 即 要 知道 计算 
点 的 高 院 导 数 ， 从 几何 上 说 来 ， 即 要 用 高 次 曲线 向 前 递 推 。 
忆 前 动力 方程 的 数值 解法 者 是 用 电子 计算 机 进行 的 ， 由 
于 计算 机 求 函 煞 的 导数 比较 麻烦 ， 因 上 一 盘 不 直接 用 泰勒 展 
开 式 ， 而 采用 六 格 -一 库 陪 方法 。 这 是 一 种 间接 使 用 泰勒 展 
开 式 的 方法 ， 即 在 步 长 六 上， 用 于 个 点 的 函数 全 了 ， 利 用 这 
жу ЕНЕ ЕУ КЕН ЫН. РРР ТЕ Я Р ВА 
ж, ШЕ ВЕЛ Е, 
И (5—5), Б, 
y =f, u) | 
іі, у=. Yaf Ems Ym) 
ВЗА, ЕЙТ — РЕДА, У Ја 


Usa Ynt D wR, {5—87 


Obo HERRAT, ӨЗЕНІН f 5 4-3, 
;出 下 询 方 程 定 出 


к= c h, yat > aki) 
і-і 


. 63 = 
Сіс- І,2,--9) (5--99 

АЖ Н ғ: 

c = 0 

ВЯ (ТГ, Ym) 

ha = Afin esh, Yat Gako) 

kha Rf at csi, Ym t Gg, ааз) ( 5—10) 


KPF ns YERA G as ОНЕР E Gat 
Csh, Ynt GR OMERE ЖЕ A R BJ A HE, 
Ми = 119, A (5—8) PRAHA RTE, Е 第 一 
НА ННІ. Щи, 式 5—9) ына, Ц 
Ыс. Е ВЕНЕ, ХЫ НА (5 一 
9) УВЕЛА Н ИН Е. 
WM o= 2) 
ИА (5—8) Hf Ynti = Ya twk + t, k, 
| (5--11) 
k = ВО», У.) = Ё. 
В, = Бу lint сай, у. ak) 
《5 一 12》 
根据 泰 蔓 展开 式 ， 式 《5 —11) НИЕ, 
Fat суй, yat ank) =. уе SE), 


+ 2.0052), + ... 


_ afn Of àf ... _ 
BB, „= АЈ. А (с. + a, , f ду ), + ( 5 一 133 





dt 
Bit, 5, (5—11) Pyar ма. 


Ynti = Ynt WRS „+ аз[ Аа ҺЕ с, 9) 





+9195), }+ -.. (5--14) 


将 式 (5—14) БЕЙ <5--6) HEF МАНН 
较 可 得 ; 

zi -FF t, = 1 

ис, = 0.5 

а, =0.5 (b —15> 

上 列 三 个 方程 中 省 更 个 未 知 数 ， 因 此 可 任意 确定 一 个 参 
数 。 如 表 5 一 1 所 示 、 可 以 取 c: 分 别 等 于 0.5、1/3 矿 1， 有 即 
分 别 表示 ym+1 为 

tU. a = Ynt Afita + h/2, Ей!) 

Маза Ym (hA UOLI, Yad HSF n t 2813, 

Ynt 1.2й/3) 
Yari S Yn + AIDES as u.) ft. + R, 
"+ В}, (5—16) 





A (5—16) ЕТИМ ИН, 
ЖАНАРА, ЕЕК ЛИР р — НЕСЕ 
递 推 ， 第 二 式 太 第 三 式 则 分 别 利用 两 全 点 你 的 一 附 导 数 来 向 
前 推进 。 利 用 二 阶 裔 格 一 一 亩 脱 方法 向 前 推进 也 简称 为 二 点 
推进 法 。 


BoT Жж (СПР Z= 
ЖАҚЫ ВЕЧЕ Е BIR ЕЖА, R AA 


= Г, ~ 


是 四 点 法 ， 由 于 这 个 公式 有 减少 合 入 误差 的 优点 ， 一 般 广 为 
采用 并 且 已 有 现成 程序 ， 在 这 节 中 简略 地 叙述 其 过 程 。 


锅 格 一 一 库 脱 的 四 阶 表 达 式 可 以 写 为 : 
азуы Уш, В, 05—17) 
f=] 
b = hfn, 5.) | 
Я. = ВУ. + Cah, н. +а,.ё,) 
R == hf(t. + с.н, t. as R + a,,E,) Í 
kR,=Ahf(t.-+ ck, Уна, а, qaka) J 


(5 —18) 
工 式 中 RR ka, Қ АРН RI. 各 С + Ау ІНІМ 
rh э ЕДА S h RE, ЖЕЕ. и 
ЗЕМ, ЕЯ. ka, ВЖЕ, 
Rh = Af. 
_ ‚ д] ðf 
k= hf.+ (с.й s, Tasha), 








R=hf, + [= ai д/ + (G;, Ë, + Gak) А 21 t. 





RkR,= ñf + = > ъа. А, тай, a, k.) ñ 5+. 


(5—19) 
KLR 《5 一 19) 代入 式 (5 一 17) ЕН: 
МҚ телка, Es = Yn + (t, Нм, T tps и. ) Ар h* 


[ (z, c. Нас. + 0с, )— ДИМ + тоу аҙ + tu, G,, + 





әу ду 


та са) ЕЛЕНЕ ба, аа, FW, а,, Яз 


коғам Д(2ҒУ) th (weno A 


“ 66 °“ 
шақа. fÈ- s ) J.. 
( 5 —20) 


又 如 直接 从 式 《5 一 6) ЧЕЧНЯ: 


йы =н thf tE of у Sf rf) + +É әзҙ 














2% дї К ОЕ? 
а? о?) ðf у -od 
+ 2-р ду oy ər ry г) + 





э a E ү; OF (дүрр S. 
З дно" З арда ər T ? byat 














3 Òf ы, о 9° f ЕГА df < S£ 24 
527 + 859 F гі ТЕ f + 4 қ р- 
TER 5, (SF) -oF әр. эу) 
1” ду рт 
(5--210 


= (5—20 М (55-212) 都 是 方程 (5—39) ШРАМ 
Жол, НІМЕНЕШЖЕЖІУЯН , ГАН РЯ. 


wtw, На, = 1 

WC, Кис: + z C = 1/? 

ло, а, аз, 10,0: Ш айа, t t G. t z (t = 1/2 

1030456, + ww G C, T z ,G CI =1/6 

0393,93 T e G.G, + зб: T t aG a аз, == 1/6 

ааа C I == 1/24 

ZU C.a Ga, а: = 1/24 

(5 —22) 

上 式 为 ?个 联 立 方程 式 ， ТЕО Дш, уш, Wy, We 
Саз. Су, Сі. Ozin Ӛзі» Uas Пу, a, Же. 13 4- & 3, 
因此 可 以 任意 定 6 个 参数 ， 在 基 尔 公式 中 了 到 如 下 6 ЖҒЫ 
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с,=с=1/2 | 
са= 1 
аи (V 2 — 1/2, (5—23) 
= 0 | 
Ир j 
将 上 列 条 性 代入 式 (5 一 22) , WDR НУКА ( 5 
—17) 如 下 : 


Yari 一 + = +2 —V 2)Ё,+(2+У 2) 
x R, + k] | 
k = (ыы, Чы) 


| 
= hf (tat 1/2h, Ya + 2.) | 


ыл кке “уы 


GJ) — J 
第 四 节 ” 基 和 尔 过 程 计 算 机 程序 

《一 》 功 能 

微分 方程 组 ， чину. (91» Hx" 


Hia 16, | Р.У) = in і-- 1, 2, 
其 中 ， у= E, бох f=1 02 


РЕЛЕ КА ЖАННА іл ЕА ЧНУ. ЛЕНЫ, 
使 用 如 下 代号 及 公式 ， 


ЕАСИ, у.- 2 








Yn) 


Vis— Yia Н а,(В,,— bg 1211 іс- 1, 2, nn 
с] = і, 2, Зз 4). 


+ HA + 


其 中 . k. = fi зз» “ii 
Ф: Giri ТТ Bla; kiim biqi- jo ck, 


1 1 1 
参数 ， а,--1/2. 4, =1- 708—1 46 
b= 2, b,= 1, бұ- 1, б,= 2 
1 1 1 
c=, Сәл 1 — =, ба ] фу, с,=-—- 
1 > z р о а ъ о 4 2 


Qi Си) = 0, Ча Сила) = ала) (&— 1,2, 
| РТ п) 
со 
SUBROUTINE GILL(N,H,BE,Y,K, Q) 
LOGICAL BE 
DIMENSION YN}y, KIN) Q {№}, А4}, B 
(4), Ci) 
REAL K 
DO 20 i=1,N 
GQ (y = 0 
А‹(1)—=0.5 
А‹эу= 1 -50ЕТ<‹0.5) 
Аз) = 1 -+SQRT(0.5 


А {4 >= 1/6. 
Bil1}= 2 
Br2}= 1 
В‹з›=1 
B{4)= 2 
© {1›=0.5 


C{2)= 1 —SQRT¿0.5) 
- C(3)= 1 +S5SQRT (0.5) 


20 


100 
60 


С4А4»--0.5 

BE=.FALSE, 
CONTINUE | 

ВО 60 J=1,4 

CALL ЕСТ‹Ү, К) 
AJ= А (Гу 

ВЈ = В (7) 

CJ= C J 

DO 100 І--1,М 
D=AjJ*(K¿(D —Bj=* О, 
Yly = YédD +H є D 

ОХ) =Q(D+3* D— CI КФ 
CONTINUE 

CONTINUE 

RETURN 

END 
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ЖЕ у 桥 时 桥梁 坚 向 振动 分 析 


第 一 节 引起 振动 的 原因 及 
振动 分 析 芍 主要 内 容 


当 列 车 以 一 定 速度 过 桥 时 ， 车 辆 和 桥 滩 都 村 产后 竖 向 和 
横 癌 振动 ， 本 章 是 讨论 坚 向 振动 问题 。 - 

列车 过 桥 ， 引 起 车 辆 和 桥梁 坚 向 振动 的 原因 有 下 列 玫 方 
ШІ: 

$12 = ЛЕШ. ЖЕЛЕ ЕЯ АН). 
ARDE 5) 7) ЖЁН Б ар, 

(2) ЖЕНЕ: MRO- ERE РУ ЕН, 

《3 》 桥 头 线路 不 平整 影响 ， 机 车 或 货车 带 有 -_- 定 的 初 
ЖА ДИ НЕ Ет; 

(4) Л, 363482 BD, ЖИЛ Сы 
Жы); 

(59) ЖЕН Е НЕ. 

ЯРОВА АЈА ЖЕЛ ЖЯ БЕН ЕЖЕ z ji 
fe Ну Е ЗЕЯ, ТЕЗ = жй йр ББ ЛЕР, Ж BJ УКЕ Be , 
这 个 问题 在 现场 实测 中 均 已 证 实 。 

在 第 四 章 中 兽 经 讨论 单 轮 过 桥 的 振动 ， 实 际 车 辆 是 由 车 
体 、 转 癌 架 框架 和 轮 对 所 组 成 ， ің УП ЕЗЩ ЕЖЕ, “ілі 
ЭРМЕН РЗ, ЯТТЫ ы; 
主要 内 容 如 下 ， 

(一 ) 研究 车 辆 过 桥 的 平稳 性 ， 

栅 车 及 客车 的 平稳 性 ， 是 根据 司机 和 旅客 的 舒适 程度 评 
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әзі, ЗЕРИ ЖЕ [ИРЕ ЖЕ НРА E, ЖЕРЕЕШЕРЗЕ 
аж. МЕНЕ ЗІН АІ РЕ. 
目前 ， 我 国 尚 没有 正式 建立 客车 平稳 性 的 评定 标准 。 下 
面 介绍 国外 使 用 比较 广泛 的 斯 候 林 〔〈 Sperling) #8 ША X, 
[132„ BAAP АЕ Pn. 
J =2.7 ОР) = о. зов ИЕР 
(6--іо 
式 中 а Тін (ст) ; 
了 一 一 频率 (Hz) ， 
j 一 一 振动 加 速度 Сст/зес”) , 
FOES RIEA KHAA, RAMEE 1E ЖЖ, 
对 于 竖 直 振动 ， 





4 f =0.5~5.9Hz F (fy=0.3257° 
当 f =5.9—202 F (f)= A00/ f° 
ің f >20Hz Рр = 1 


# 6 — 1 h НЕ ЕНЕ ЕРІК y kE BJ F AS PE S о 

pre SE УТЕ Е U ROR ИЕН, 根据 
我 国 革 辆 研究 部 门 的 实践 试 
为 ， 在 车 速 不 超过 120kmjh 
НИ, ЕЕ EE Bá 
值 不 超过 0.7g， 横 向 振动 加 
ЖЕСІН ЖО. Бе іу 
ВЕ ЕК Ау, 

CZ) ВЕ ЖАН) 
安全 性 | 

`a АЕ ЫНЫ, БІЛ БЕНІІҢ ЯНУ, ШТ 
Ны F 36 ЗЕ ОҢ ЖЕТ" ЖЕФФ Я, НИ 
а, ЕНЕТІН 711Н ЯН A Rip #8 8192, 为 了 





т О Ф 


БУНЕВА, Заа ЛУЧ АНАР ВЕ ЈУ 2500-3590. 

MORROIEI, SE FZ НС АТТА 3 81 88 155 E Ég 
动 荷载 的 比值 来 衡量 防止 脱轨 的 安全 性 。 

(=> 研究 桥梁 结构 的 动 应 力 和 动 挠 度 

列车 过 桥 ， 引 起 故 梁 结构 振动 的 因素 很 多 ， 对 祷 滩 结构 
紧 宙 振动 进行 理论 分 析 ， 有 助 于 掌握 桥 线 结构 动 应 力 及 动 并 
度 的 变化 规律 ， 加 深 对 活 载 动力 作用 的 理解 。 

此 外 ， 随 着 车 速 的 提高 、 货 车 载重 的 增 大 以 及 对 结构 动 
力 安 全 着 的 研究 ， 都 要 求 比较 深入 地 研究 活 载 对 桥梁 的 动力 
作用 问题 。 | 


wF ”机 车 及 货车 动力 学 计算 图 式 
:图 6 — 1 表示 东风 ,型 内 燃 机 车 轮廓 尺寸 。 从 机 车 动力 
学 角 庶 来 看 ， 内 燃 机 车 是 由 车 体 、 转 向 架 框架 、 轮 对 以 及 联 
系 弹 移 所 组 成 。 联 系 转向 架 框 架 和 车 轮 之 间 的 弹 移 称 为 一 系 


AA, ЕТЕНЕ НЕН СЕМ КАН О С 
& —2). 


ЗЕН | 

Рон 
ооо ооо — 1. FAN 
网 可 _._#.4 інші 


Fiti 


图 站 -一 1 ЖА. 型 内 燃 机 咎 轮廓 尺寸 (m) 


在 列车 过 桥 动 力 分 析 中 ， 将 车 体 当 作 一 个 空 疗 刚体 ， 不 
Ема, квн, НА 


„ ТЗ = 


азу н КЕ, ШЕТЕН ШЫ (图 6 一 3 )。 
在 竖 问 据 动 分 析 中 ， 只 
# у УЕ пу ЧЕ {Ж = 
me (6—2). 
НУ 00 
жең F T Sah, ЖОН 
на). #0 是 车 性 
ЗАР o 在 竖 平 面 的 转 图 6 一 2 ”内燃机 车 动力 学 计算 图 式 

动 ， 称 为 点 头 振动 。 由 一 骏 层 动力 系统 

于 车 体 的 至 向 振动 引起 在 前 后 转向 哥 姓 的 位 移 为 ， 

前 转向 架 д/-г-505/2 

后 转向 加， 5,=z 一 6s12 

Жаз ЕНІН ЖУП ДАНУ) IE] ИР. 

妈 图 6 一 2 启示 语 体 、 转 向 滩 框 架 和 轮 对 动力 体系 ， 通 
称 为 双 层 动力 系统 。 在 列 诗 过 桥 动 力 分 析 中 ， 由 于 与 车 体质 
奸 相 比 ， 转 向 架 杠 架 的 质量 比较 小 ， 车 体 振动 是 桥 加 动 力 分 
析 中 的 主要 因素 ， 内 此 为 了 减少 计算 的 复杂 性 ， 一 般 在 竖 问 
振动 分 析 中 ， 将 转向 架 框架 质量 并 入 轮 对 ， 将 视 车 当 作 剃 层 
动力 系统 (6-4). РАНЕ ЕВА, Ж 
MARREK: | 








图 5 一 3 车 体 变 世上 月 由 度 6—4 MERARI 
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= г 6-2)» 
ЗА, k, 
式 中 А, ж 36 h L Aysa; hH EP 
ӘК — А ЖИ X< АЕ 
如 机 车 车 体 的 质量 为 ‚ЕЕ ЕГ ға) 惯量 为 


7 ,， 则 机 车 车 体 的 沉浮 下 点 头 自 振 频 率 可 以 用 下 式 表 示 册 : 





沉浮 自 振 频 率 ， У Ka 
(66-39 

点 头 自 据 频率 。 7 25 《6-4》 

аа, 


6 — 2 М. 型 机 车 主要 技术 指标 及 动力 性 能 
[20], 
泵 抽 : 型 了 内燃 机 车 主要 技术 指标 及 动力 性 能 ES. 2 


分 ж 技术 指标 及 动力 性 能 
| 构 选 速度 上 m/h 


— 
客运 120 | HE 100 





= Ж | 总 加 速度 | 低频 加 速度 | 高 闫 加 速度 


ЖЕ 
* м x 100Е m /h 0.249 0.1169 0.1730 
жз а] ізді m /h 0.2720 8.0640 0.2569 
RAE * м | али | tante | 高 频 加 速度 | 


100k m/h 0.0950 0,0395 0.0858 _ 1 
120km/h | 0.1299 0,0474. 0.10069 | 


n 


в 75 = 
се Е ЕЕ НЕ 6—3. 
技术 指标 及 动力 性 能 










构 车 速度 km/h 


Е РЧ ш 


2.9 








































н! m 构造 速 Товита, 
新 转 8 жері 38 | 4 2 120 . 0.690 
| м ену mm | ЖЕНИШ N/m 

S Жай ЭЖ ЕЛИ ЕН ИЖЕ 









v = 40—110 т АВ | в = 40 — 110 mh 
э ЫҢ — 0.2139 ЗЕ 0.2069 


ЗЕ в = 70k ra Zh 
直 

g 方 | ЕК 0-4089 ки — 0.2749 
向 


32.2310 -184-0.2669 
мїн — 0.4889 

и = 100 Е m/h 
ЗЕЕ — 0,2649 
КН — 0.459 






水 平 加 速度 


u = 40 ~ 110Е m/h 
ЖЕНЕ -0.097 0,180 






мере ЕЕЕ БЕ. FE. WE, MEE M FP ph E 
ах А ЖАУЫНЫ, НЕ Ae МИРЕ rE HL 
Жн ЕЗЕН К. É] 6 — 5 С, НОЕ T, 
азе во. ЖИЕ 8 型 转 问 染 ， Еи ди Е ИНЕ 24 为 
永 风 ,型 机 车 前 三 倍 。 表 6 一 3 中 表示 С», НМ E ЖУ 
下 指标 及 动力 性 能 导 15。 


= ТБ" 


73 
oo bE 
у а | ”| s 
. 125 6.95 1175 = 
| | 3.18 


图 8 一 5 С.Ш ЖА (ш). 
第 三 节 ”动力 平衡 方程 
图 6 一 6 表示 又 ( 内 燃 》 机 车 连 挂 过 桥 的 计算 图 式 。 机 


车 车 体 、 轮 轴 与 桥梁 结构 一 起 组 成 一 个 联合 振动 体系 。 各 部 
НИИ ЕУ ЖЖ, 
2 









6—6 ЖЕНЫ 


51. 2, z), 2,61) 
Жї, ЖИ. 0.00), 0,00) 
EREHE: yir, f) 
FRE y= yle, t) +w, Сі-1,2--п) 
| | (6—5) 
式 中 x, 表 示 第 i ТЕНИ. СЕНЯ 
а), а,-"“а,, (6—7), 则 >z ,可 以 表示 为 : 
t, = фа, (6-69 
式 (6—5) фи, Еж НРА МІНЕ 不 5 
所 引起 的 附加 竖 向 位 移 ， 在 第 七 节 中 讨论 。 


a {Үү + 


fr t! Їй 48: 


ooo ооо ооо ООО 


„+ й a= 


НЕТ ЕЕ 


设 在 振动 过 程 中 ， 车 体 弹簧 的 变形 分 别 为 ， 
第 1 机 车 车 体 前 转向 深 弹 簧 的 压缩 变形 ，9u 
第 1 机 车 车 体 后 转向 架 弹 簧 的 压缩 变形 ，g1 
第 2 机 车 车 体 前 转向 架 弹 纂 的 压缩 变形 ，g2 
ЖЕКЕН ЕЗ 
нін, ЖИЛОЕ, UAH: 


жін ЕЕЕ ТІР ЖАЙ: M z, + с, (91+ 


Judt k gut gar) 0 








ЕЕ OMS, J,0,+ с. (gu— 
gu) +6917 — 91:0) 2 
6—7» 
第 z 机 车 车 体 沉 浮 振动 : Mirte. (gu 
Gr) Е, (9:14 9:1) = 0 


第 2 机 车 车 体 点 头 振动 ，7，0:+ eS (gu 


“ 5 
— Qar) t к. (gst 9) 0 


(6 —8> 


= ТЯ = 
式 中 M,..J,—— Е Fa kipi ЖЕЛЕ SEDE 
c , k, — ях [BE] BE EH JE, ЗА S ІНЕ 
C) 桥梁 结构 动力 平衡 方程 ， 
于 于 中 小 跨度 实 腹 桔 桥 ， 当 第 一 车 轮 上 桥 时 ， 桥 涌 结 均 
动力 平衡 方程 可 类 了 示 为 ， 














оғ ro Ә? y Эм 
күз ( к/ <->) + m 312 + Это, 5; 
z 
>В VNM e МУ g — М, 1 
te,gut R911)] «6 — 9 > 


式 中 и, —— ЕН 
т —— СЫЗЫННО Sy K BEF ÉI 8 R 
ы 
о, БЕН ЕЕЕ ЖЖ 
ЖЕ К, НЕК ЕН, 也 括 三 个 组 成 部 分 : 其 中 СМ, 
+ М уа л ЕН Г Да ІЗ; 第 二 项 是 车 轮 的 
TEJ: ЕЕ НРА ЕЗ АЛЛЕЯ 
ЧАРЕ п Em ЭЗЕЛ, э C6— 9) ERARI 
找 项 可 表示 为 ， 
У olr- (vt a I Myo 





э . 
-M а Сс дына д) (6-10) 


ЗЕЕ Г 
МаН, КЗ, 2. Ro, BER 
第 一 车 体 前 转向 架 的 ， 如 所 计算 车 轮 是 属于 其 他 转向 架 时 ， 
应 当 用 相应 的 弹 移 变 位 值 代入 。 
(=) 弹簧 变形 方程 《或 称 联系 方程 
从 图 6 一 6 中 可 以 看 出 转向 架 弹簧 的 变形 (9,,、g,,.…) 


а ТҮҢ а 


ЖЕДЕ Ж БЕНИ ИЕ СЕ, МЕН ЛАЯ, ШЇ 

H $I Fd ел ОН УЕ RE ӨШИ ИКИ ЖО 。 
gı = (z + 8у5/2)—у6т1—а,) | 
91:=(2.-—0,:5/2) — мифа.) | (6—11) 
Gar (23+ 0,512) — у(ә1- аз» | | 
б = (2. 0.5/2) — y(t а) | 


自 方 程式 (56-79 Æ (6—11) НЭТА, H 
рожон, ШІ. Zis Zas Quis 0, Firs Furs 
Jats Gars Fo 


ЭО т эЛ 7] 77; ЖЕНЕ 


М КЕЕ pM, PERR и] 5 Jy РЕ ЯР ЖАЗИ 
偏 微分 方程 ， 一 般 找 不 出 解析 解 ， 要 用 逐步 排 进 读 求 数值 
Ж. ЖАН Р, 

(1) РЕ, ОВЕН PE BCz В 
示 为 : 
ттт 
1 

ША ҮЗЕ, MA AA ЯНУ ПЧ ЙЕ НЯ 28 44% 2 

(22 输入 初始 条 件 : | 

在 硅 轮 未 上 桥 前 ， 桥 路 绪 构 一 般 认 为 是 处 于 ЛЕ 
的 ， 即 1 一 0，7(0) 一 0 ，7(0)? 一 6 

由 于 桥头 线路 的 焉 平顺 ， 车 体 带 有 一 定 的 初始 振动 上 
Ж, Вр. 2-0. 

= (0) — Cios 2.6 09 =C sns @ 150) 一 Что» 0-59) 一 а» 





ух, = УТ sin (6—12) 


zi(0) 一 Cii， 2.(0)=Си, 0 (0)=4 в, 0,(0)= dan 
( 6 —13> 


. RÜ s. 


EFC ie Coue ИИН НШЫ НЕН. 
НІЗЕ ЖІК ali ЕВЕ ПО Е, 

(3) ЖИЛ Et: 

(4) 将 x2》 中 初始 值 代 入 动力 平衡 方程 C6 -- 7) 
全 《6 一 11》， 解 联 立方 程 ， 求 出 车 体 加 速度 ， 然 后 利用 欧 
拉 方 法 向 前 推进 一 步 。 

WE (6—12 dh, ИН, HH, 


y= T sin T 


ARER ERE., НКУ ЖЖІНЗЕШГТК. 
N =11 





Y=?  KOJ=ýCJ=1 
У(2]=2,  K[2]=Y[2]=2Z, 
V[3J=z, _ ЖКүзй=УГ[з]=;>, 
ҮГАй=г„ КІ41-Ртазе2, 
УС5]=2, Kt[s)=VYrs)=Z, 
У(61=0, ҚК(61-Уг63-6, 
Ү(73=0, Krtr7)=VYr[7J)=2, 
ҮС82=0, К(в1-РУгві-6, 
У[91=9, Kr9l=Vrə9)=2Ə, 
ҮС100=7 К(10]= СТ 
Үгіл-?” Кенг 


x 
| 


С5› ЗИ ИНЕ ЕВНА ТИ ӘЧЕ И Ж ЖЕ 
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in 5 ЗАМ мел агарға LERN 


01 СИН 2) 。 
在 图 5 一 8 中 列 出 了 计算 框图 。 










гер аі | 
мәз №2 НИЖЕ | 





| Е еб = 710020 
_, HRH HE АЙР = Zee, СУГЕ 





z 10) =f 





ТА: жын а-а ун-т 





1$ tibyxv <L+ А Е 
hen b: bit 


yes Т» 


6-і ЯНВ 
{е — з ЕТ Si я) ЗЕЯ, э ЗЕЕ ЦЕ ІНІ 
诅 动 分 斩 揭 成 果 应 包括 下 列 几 部 分 : 
(1) 桥梁 结构 ， 


” 82 . 
Са) ЗЕ М АТЫН 2535 ВЕ БЮ БЕЛЕ 
(b) ТЕТЯ 
Сс) ВЕНЕРА БІНЕ) 
(2) 机 车 《或 货车 ) МЕ, 
Уа АО аР, ЭЕ ЕЛЕ НЕЛЕ НВ АУ 
当 超过 斯 佩 林 公 式 所 定 合格 的 万 值 。 _ 
ТЕТ КОКО 
第 1 机 李 车 尾 的 加 速度 О 
第 2 机 车 车 头 的 如 速度 2. Е) 06028,3, 
第 2 МАИ ВЕ 2.С0-6,С05,;, 
(3) 办 量变 化 率 r, 
在 静止 状态 时 ， 车 轮作 用 于 桥梁 上 的 茶 栽 为 ， 
К. =<М,+М,/.)9 
DIREN, ЕЕ ЕЮ СБ 一 转向 
жу. 
к= (М+М, ,.)9— М (9/91) 


1 - 
+ с: Giur Rg) | Св —15› 


ВЫ, НРА ТЕН, ЕЗГЕ МІЗДЕ r 可 
Жл? ` 
калу”, 
为 了 保证 高 速 行车 时 不 出 现 脱轨 危险 ， > 值 不 应 太 小 ， 
一 般 用 所 谓 轮 重 减 载 率 〈 即 (1 — rD ыы, ЖЕН 
的 经 验 ,，( 1 一 rr ) 全 不 应 超 过 0.25~0.35. 


第 五 节 ЕН 
ТАТ ЕНІ 
(一 ) ЕЖУ. = 
сіз 桥 蜂 结构 ， 计 得 跨度 为 32m TE JIR S T УЗЕ 
(2) ле риалы, нен 


ЖЕМЕ 6 — 2. 
(3) Ж НЕ, JA60km/lh2160km/h* 


Са) 计算 步 长 。 取 -060 梁 长 作为 一 步 
Сс) 桥梁 跨 中 动 挠 度 : 
图 6 一 9 中 表示 当 车 速 为 60km/h 和 160km/h 时 ， 桥 梁 


Жу эйе БЕ ЙН 





м 
таз 


性 6 一 9 Жын Ен СОРА 


. 由 于 在 计算 中 没有 考虑 轨道 不 平 脱 等 因素， 因此 实质 上 


是 反映 活 载 以 一 定 巡 度 过 桥 的 影 啊 。 
ЖЕП, ЧЕН убок ьн, ЛЕР НИН НЕЕ. 


Ж ZER 6 — 2 ВРЕ Р, ЛЕНІ" БЖ ІЗдЕ ш h , 


184. 


ЖЕНИ, НЕМ, Біз60ст/ҺЫ), ӘЛ BHY 
И K. Вер ЖЖ ЖО НЕ Бе ХАН ЯП ИНЖЕ ЖЕ АЧИН 
Zik, EA 6—104+ Жл [н] ЖИ, ЛН ЛЫ ЛЕТИ РУ Jr 
混 北 于 梁 跨 中 挠 度 冲击 系数 值 。 


і 
f і-2 п 
#16 / = 


2 





00 100 40 4800 229 Ulkmlb) 


6-10 ЮЛИИ 


从 图 中 可 以 看 到 ， ТЕ НАДРУУ Ва ру (PEE F 120 
km/h) , ЖЕ ЕЕ ІСІН К Ш, ЙЕЛ 
1.07. 

在 图 6 一 10 中 还 值得 指出 的 是 ， 当 列车 速度 达到 高 速 范 
ІН С ЖРЕТ 160 km/h 》 BF, ОВА ЖИЙ 
ЖЕН, ХАН АНЫ ЕГЕН, Е ШЖ 
јај, — НЕ ЗН НИНЕ 8.50212, MEEA 160km 


1 相当 于 44.4mr1s) Е, 
8,5/44.4--0.1915 

相当 于 每 陋 0.191s 有 一 其 转向 哥 作 用 在 跨 中 —— 0 СОЖ 
率 为 5.22 ) ， 这 种 活 载 频 率 接 近 于 桥梁 自 振 频 率 《 Ра з 一 
5) a 

(=> ЕШ ЫИ Е 

图 6 — 1193 ЛЕ ЕЖЕ 160 /ҺЬ{ҖЖ—ЖЕЗЕ3КЖ 5: 
Ке Н E ТИ 5 ЛИ ЖЕ ВЕ „ H JU ж RRE — t EE S ka X: 
АЖЕ, НІ 9673586, 第 一 轴 桔 车 头 或 车 尾 加 速度 的 
最 大 值 是 出 现在 第 一 转向 架 开 始 出 桥牌 时 刻 ， 这 是 因为 在 支 
点 附近 ， 桥 跨 结 构 下 挠 使 轨道 表面 出现 折 朋 的 了 原因。 


а--Иўст тц 


==” 


Alem ест 


\ 


Г елам 
-äl Е: өзенге 
жс TT ПЕ Н | 





图 8 一 tt ЖЕНИ 
(HRES m, 3160 m/h) 


+ 56 а 


Я 6 一 12 表 示 第 一 一 可 车 和 第 一 机 李 竖 向 振动 加 速度 与 车 


速 之 间 的 关系 。 加 速度 
НЧ ЖЕҢЕБИ ЯН EEk 
ЗИ. E E 为 160 
km/h, НЕ X< 
ІН №1.2т / sec2 H 
0.122, 

《四 ) 轮 重 变化 率 

图 6 —133 28 854" 
арра sË AE fk, 


Zr, АИ, BP ` 


ВН 3А 9]160ктуһ, 
ШАБ ЈИ Ча rin {p фе 
37% DL Е, АЖАР 
= BE i 38 PE EE 
的 。 


ші тра 





33 ӘЙ) 158 20 ут Ар. 


hà aimen 





Суду 


图 6 一 1? ЖК 
HERR 
(ay 第 一 机 车 (5) 第 二 机 车 





图 5-~13 303 jk (L E | 
GLAR 2т, 1 бок ть 


а ВУ а 


第 六 节 钢 六 梁 桥 坚 向 振动 分 析 算 例 


(一 》 桥梁 结构 计算 图 式 

图 6 一 14 表 示 一 简 支 锅 术 深 桥 ,采取 第 三 章 第 一 节 的 假 
定 ， 妈 将 静 载 质量 集中 于 各 节点 ， 和 枯 架 杆 件 在 节点 处 为 锌 
接 ， 按 杜 件 系统 有 限 单元 法 列 出 其 动力 平衡 方程 如 下 * 

CMHUY+LCCHÜJ+CKHU}=4{F Ст, Рә} 

(6 一 16》 

з {Оу НИ Е [п] БУ БЕ a {7 ЖЕ ГЕ, (F (x, 

ӘНШ Жел Ш E ТЕЛ ТЕ д ЖЕКШЕ рар ENEE A 





Heu ЕН’ | 
ООВ L, ET DLS ER 35 25 Ж 
f 3 TAE, 
(二 》 桔 轮 坚 向 位 移 的 确定 


+ 98 = 


ER (6—1 БИН ЗУ ВОВУ, mE 
АЕН ТЕЗУ 2 Бї, BEERE h F2606W Eh 3rik 
Ж. 

(1) MLEREK, TPE K АНЫ ЗЕ, Ш 
Ете W Іні ЖЕ W ЕН, GESE Eu, ті 
ЗЕ ЕЕЕ ин Б ЕЖ <ЕБіб--і4 а); 
Ра р-а)* 
3pEJ 

EAF TASE — ЛИ ДЕ АНИ Е БЕ ТЕ be НЕ, 

(22 样 条 函数 法 ， 将 祷 道 纵 梁 的 捷 度 用 下 列 三 次 抛物 
HRI (图 6 一 1l]4b)》， 


£ 6 —17) 











и= H T (u, —u,)a p+ 


=c +C Ес. Е c, ЁЗ ( 6 — 18) 
Е дис, сү, смо, MAFIE A 个 
T д НАВЕ EF E H , | 
£ = 0 H= H, іу 
= -Р и (6—19) 
& =2р H= Ну: 
Е--3р ч=н,,, 


ЗЕ: |, Wi, 4 и, АЖ ЖЕРИ ТЕ ЧҮ [aj pJ 2: 端 
及 右 端 各 两 个 节点 位 移 信 ， 这 些 数 值 可 由 式 (6—16) Ш 
出 。 将 上 述 4;-1 等 四 个 类 代入 式 (6 —18> ， Ике, 
сі. ra 及 cs 的 联 立 方程 如 下 ， 
си, 
с--с,р-Ес„р%+с+р*#=н, 
с+с,(2р) + с.(2р)+с,(2р)=н,,, 
с+с,(3р) + с,(Зр)? + o s(3p) °= u;,, 
(6 — 90) 
HERES НИЕ — р арр, RERE., 


в 89 - 
可 以 增添 两 个 虚拟 节点 ， 即 : 
0.2 — 4: ) (6-21) 


(=) 计算 成 果 ; 
E 6 一 15 至 6 一 18 中 表示 跨度 为 48.78m 的 М, x 
gI (Е Ú 95km/h ЕВ, НР ДЗ 
ар, ВНЕ НЕН. I 


И 
ібт 8.4 mm 






15 


iù 


0 20 30 аа а öl 7G 80 мт: 
Ej 6 15 Ча ЕЕЕ P Р БЕН {и = 96 К m /h) 


{22.4455 ея 


126.9” 


F и 












70 20a 50 48 50 860 @ 80 чит 


EI В —16 上 丁力 





图 和 一 17 С.Р. Л 





ШАША 


Е 6—18 U ,L 3F3 


R 6 — 4 HERAA HTI ЕЕЕ ШІН ЕМ 












З 6 — 4 
i 车 全 有 1.27cm 
车 体 无 初始 位 移 Вата 
шағыны КАЕН нан 












75.65 6.58 









134.82 9.6 


e—a 


78.28 









15.63 
























71.74 72.03 4,4 
— 3.20 _ -- 8.57 ) 

41.92 $5.54 

115.00 







— 118.80 


—— 


17.742 10.80 20 





16.136 


„ 91 æ 


及 虐 殉 计 算 成 梁 中 ， 可 以 得 出 下 列 几 点 ， 

(1 ) 桥梁 的 找 度 及 动 裁 持 力 与 机 应 静 正 活 载 的 图 形 芭 
ЖИЛЫ. 

(22 НУЖНЫ A< ЕВР SK РИ 52 ШЫ 
жж, ИНН Ж луй ЖЫ — E BE EE ph Br ia 21 ЕЖ. 

(з) ВЕЕ Bn АЖ БЕ WJ bh +k ЖЕ ЕЛИН 
同 ， 约 1.5~3.1%， 比 中 、 沾 跨度 桥梁 的 冲击 系数 小 。 

САУ 吊 杆 及 腊 杆 的 冲击 系数 比 弦 杆 的 溃 击 系数 大 ， 约 
3.3--8.6%, НЕНИЯ, АЖ. 


зат ЭРК ЗАЛАХ 
竖 问 振动 的 影响 

力 面 不 平顺 是 指 列 车 通过 时 。 钢 轨 走 行 面 的 不 平顺 。 通 
常 有 两 种 表达 方式 ,一 种 称 为 蒋 不 平 蝴 ,也 称 为 几何 不 平顺 ， 
这 是 由 于 锁 轨 顶 面 的 不 均匀 磨耗 以 及 道 床 或 路 基 的 永久 变形 
Әбен» М-Ж СЕ, ЗЕМ, ИЕ 
ИЕЛЕНСЕ, НЕМАН, ӨЛЕН ЕЛІН, НИ 
不 密 贴 或 部 分 轨 杭 失效 等 原因 ， 使 钢轨 下 沉 不 均 句 。 对 于 桥 
梁 结构 以 及 车 体 振 动 来 说 ， 主 要 应 当 研 究 轨 道 的 动 不 平顺 。 

列车 通过 时 的 辆 面 不 平顺 ， 应 包括 软 道 紧 向 标高 不 平 
МИ. Жый а, Же Ж ЭЕ Ж Ін 偏差 等 四 种 *。 
АНЕ ЛЕНГЕР), БН ЕЙ ЖЕН 
35. 

С) ЕЕК 

И НН 2 Bi R, НЯНЯ 
ЭҚЕ а ЖЕЖ А» 5-тен тж. ық 


Ж ПЕ 


= 02 . 
ВВЕ АУУ 5) Br JE ЖЕ ИН У Я 


га) | 25 ml 7 
— L А лаки | 
Г mm. | 0 
10 тт 
i) 


ММА л A Удур 
65-19 МЕНЯ 
(а) Я (БУ ЖӘНЕ 
6 —19 2547 AKAR ЕМЕН Е Ж ЗРЯ, 
从 图 中 以 及 其 他 测量 数据 中 明 
ШВ, Ж 路 的 不 平 #2) ғ) 
EEE 比 有 р. El 
6 20а 
面 不 平 顺 ЖЕ, М 一 频率 条 
СКО», # 55 28 ЕЗ ТІЛ 
ЮНЕ НЕС (СО) ҤЕ ЭС К 10 
Ч ‘222 a | 
图 6 一 21 中 表示 同一 种 轨道 
构造 条 件 下 (50kg 钢 轨 、 短 胃 、 
ШЕН. ЕНӘ ， 由 于 
ЗЕ" АЛАЖИП ШЫ ЗЕ, ФЕЙ 





буз] 图 8 一 30 ГУИ 
”我 国 钱 路 土 钢轨 长 度 大 部 分 是 25m， 因 此 在 小 跨度 桥梁 
十 可 尽量 避免 出 现 钢 轨 接 头 。 


如 桥 跨 结构 上 设 有 钢轨 接头 ， 则 每 一 对 车 轮 经 过 接头 
处 。 部 将 产生 一 下 冲击 。 设 货物 列车 转向 架 间 下 Х 8 m, W 


„= 


«= 093 а 
ЗЕЯ РЕЗА Ге ИУ И ЭИ А 


із) 


лла алы 


tomm WA A 


c! “АҒ; n 





6 —21 ЖЫ?ЫР ФЕ ТШ ABU ЕН ЖАЗБА 
(a) 好 (ӛз іні (с) 3 

эщ йен, u=80km/h=16.7m/s;?h;t383E f =16.7/8 

‚ =2.09Нх | 
"А ЖҰ, u= 100km/h 
=27.8m/s, В Ж = ” 
27.8/8--3.А8НФ? 
对 于 一 座 中 等 跨度 (= Қ 
64m) ЕНЕ ВР, НА А 
з. р hiij 





载 后 的 自 振 频 雍 比 较 接 近 ， 
ВОЗЛЕ НАА Е ЖЕҢІЗ 002 005 1 0703907 т» 
中 设置 钢轨 接头 。 图 6 一 22 不 同上 线路 等 级 的 谱 密 度 曲 让 


于 遵 床 和 扫 杭 等 刚度 不 均匀 所 形成 的 轨 面 不 平版 是 随 
机 ÉS. Е bB М № (Houbolt Г. C.) (1961) Нд = 
(Coleman Т. L) (1963) (52 МЫСЫ ДСГЕН 
ЖҮЗЕ, ЗЕНА РИН, 
500) = 4/42 О: ( 6 —22) 
А ОЮ———8йҖк (W/m) 
不 平顺 程度 ， 对 于 铁路 轨 醒 不 平顺 可 接 养 护 条 





. 94 - 


ЕЖЕН: 
A=10 т> -ji/ma ЙДЕ 3 PF Ë 3 
A= 10 tm jame ЗЕЕ 
如 式 (6 一 22) ИЖЕ, ВИН 383 E 
ЖЕТІМ R ELI ШИ ЕН АРШ 
19724, ЖЫЛМЕН Н ВК ЗЕНИТЕ hF 
туйо, ЖЕ (Corbin J. Сә) 根据 实测 资料 ， 
ТЕН, 
21,0: 
500) бро Q 
式 中 有 关 常 数 4、 台 .是 与 线路 等 级 有 关 ， 可 参见 表 6 
一 5 。 图 6 一 22 中 表示 线路 等 级 为 6、5 以 及 3 时 的 谱 密 度 
НЫЕ. 


Сб —23) 


ЗВЕРЕК РЕ SE PE 28:58 i ЕК ИТ 24 568 —5 







42. Am? 


1.211х 10+ 0.131 
0.413х 18 * 0.131 
D.303 x 10 3 | 0.131 


3.363 x 10 + | 0.131 


9.0762 м 10 * 0.131 
0.0565 х 18 * 0.131 





С) ЗАТРАТ 

їп ЕЛЕ А ИТЕР AF183 mi ASE Wx 1-14 Ж. 
ЖЛ PE DL вт. N8 НЕК НИЕ BLS УЕ, ur 
ынаны, ПНА РЕН A TE АЗЕ ЕВ 
жн. БИЕДЕ Н ЖЕЖ ОЕ, Ж 
ВЕ ЕШ ЕЕ О ОВИ, Ж ЖИА, ШИЕЛИ 
氢 轨 高 不 平顺 随机 函数 ， 输 入 机 器 ， 再 用 逐步 推进 法 求 输出 


. ОБ * 


解 。 与 本 章 第 三 节 相 同 ， 先 列 出 桥梁 及 标 体 动力 平衡 方程 ， 
НЕ BU E pj ЖЕН ГА 4 2а 


F TYLE, tt w(t ) } 
ж--әі--а, 


式 中 u — ЖЖ: НИНЕ 

wr, )— Жа ФЕ E Jb, дә, ЫШ НЕН А Ур М5 БЕ — 

wlr) ЕТ, НИЕТА Ал А (6 一 

23) „ РЕЖ BE HLPR28, ПЕНН, ВЕРЯ 
又 模 氢 产生， 

(12 首先 模 氢 产生 一 个 均 色 分 布 半 0,1》 的 随机 

кн. ГАН РЯ ЗЕ EK (multiplicative method) $R 

报 产 年， 


C6—24) 








цұ-шан, 1 (mod m) (#=1,2,3--п) 
(6 —25> 
式 中 а йе Ж 
Hp 起 始 值 
т 一 一 模 数 


当 使 用 式 (6 —25) BF, и, ГНЕВ Fm МЕ 
Жі, Чон, Ен, Пт, МЕЖ 
继续 计算 ， 产 生 下 一 个 随 机 2⁄2, НА (6 —25> № Жи, № 
В m ВИР) O, 1) Ш. 

Я ys Sk (prime) , ат Е 76 ЖА (primitive 
element modulo) , В. 

а’ —1==0 (mod m) ; і-т-і1 ( 6 —26) 

D C 6 —25) 所 产生 的 随机 数列 一 定 是 全 周期 的 ， 即 自 1 
至 m 一 1 ТЖ. ВСС, ХРАНИ 12-34 
* H РЯ т № ан. 


. 06 = 


“ЕЗБЕ. т— 228 — 31—34, 
359, 738, 337 
а == 59= 3125 
ЗЕНОН m=2%' 一 1 一 2， 
147, 483, 647 
а,=17°= 16807 
нўа„=680.,360,016 


(6-27) 
上 式 中 ， 0 是 2” 一 31 的 素 元 梭 ， а. Ма, 都 是 2 一 1 的 
О. 
《2 》 将 沟 习 分 布 随 本 数 # 转 换 威 正 态 分 布 这 机 数 z， 
可 以 将 每 一 对 Cu, и.) 但 按 下 列 公 式 转 换 ， 
х.=5 пы, COS(2mu,,,) (ї=1,3,5зеп—1) 
ma =V 一 21na Sin(2=mtu,,,) (i=1,3,5n 1) | 
8= 1/2л%4,8, 
{6 --28> 
ER pz: G=, 2, +m) 是 乎 均值 为 0 EJ Ес 
HESHMA. Яко, А ӘН S YP А, 
#6—5, д.т ЛЕЛИ T НОА) 2, ПИНКИЕ 
1 则 .可 表示 为 : 8. = (n—1) (6 —29) 
(3) 通过 下 列 二 次 滤波 过 程 Second order filter} 
73 有田 攻 村 变量 z, 转 而 产生 随 宙 过程 大 本 函数 у, у; 的 谱 
密度 为 式 (6 一 23》。 
ова Са К) ер ау,-а%(1- а)х, 
. (6--30) 
AP а--е 9-9: 
5І6-ЗЕЕ RAG, ИН £h SU šP: MB 


= ЦЕ е 





. 图 5 一 23 ЭЛА АР КОНЕК СЕЙ > 


(=) жы Л F M BU ЖОН 

НР Br 3k ОА ЛИ AS PNN, БИЗЕ МАЕ PK LE +; mb 
Ну, Тер Pt B p р. ЕН ЖА ЖЫ ЛАН We sy ЛА 55 
桥 ， 对 桥梁 带 来 附加 的 冲击 。 通 常 ， 桥 上 轨 面 不 平顺 的 程度 
比 线 路 上 上 好， 因为 在 桥 上 没有 中 基 变 形 不 均匀 的 影响 ， 中 等 
跨度 以 及 天 跨度 钢 滩 桥 上 常用 明 桥 面 ， 也 更 没有 道 床 变 形 的 
Ші, 

:在 表 6 一 6 中 ， 表 示 当 考虑 以 及 不 考虑 轨 面 不 平顺 时 指 
活 载 盾 方 5c1]。 其 中 桥 上 线路 不 平湖 等 级 为 6 ， 桥 头 线路 不 
平顺 等 级 也 取 6 。 有 从 表 中 可 见 ， 由 于 线路 不 平顺 ， 使 丁力 冲 
击 系 数 普遍 地 增 大 。 


8—6 


|на | ЖЕ ср жат 

















TOf oo [mans ААВ gang i PEAR 
L, L, | 61.42 | 62.52 „80 64.92 5.69 
L, L, | 106233 101.36 1.08 104.29 3,95 
ш UU, — 119.10 一 120,59 1.25 22121419 Г.76 


——— D 4g4J=—— Й а кин | —.... || кел... 


ff | ш, — 115.82 — 117.55 1.49 — 118.90 2.66 





Е ‚7 |] — 99-42 -- ЕН. 40 1.07 一 103.17 3.77 


- ПЕ = 


е 1-39 

















Ж; ка Eh U + SE АА 


жағда м ЖАМ 


52.05 | 18.76 
— 41.04 | ‚5- 


81.37 3.34 


不 计 轨 面 不 平顺 
женл. ША” 


5.80 










13.88 | 45.54 




















— 


т 0.06 




























78.74 78.09 


48.76 50.17 


12.41 13.13 2.93 15.87 





РЕ. 





уху 62 - 33.34 т 


6 —24 ШЕТА 


第 八 节 ”桥梁 振动 实测 资料 及 规 完 


建国 30 多 年 来 ， 铁 道 部 所 属 各 桥梁 检定 耻 曾 对 铁路 桥梁 
作 了 大 量 的 实测 工作 ， 并 制订 子 铁路 匆 梁 检定 规范 。 

图 6 --25 中 表示 一 座 跨度 为 89.38m 柚 梁 桥 的 现场 实测 
_ 记录。 试验 列车 为 两 台 解 放 型 燕 汽机 车 加 三 节 货物 车 岳 。 轿 
6 一 26 中 表示 在 不 同 车 速 时 的 证 击 系数 值 。 从 图 中 可 见 临 界 
建 度 欧 汶 31~-36kmAh， 控 第 三 章 图 3 一 5 可 得 临界 速度 为 
здіт/і, 


ыыниз) ж О ЕЛЕ 92—90 








Ни шя рау Й (f) 





m ; шкен (2) 


"Уш ола д 
“ТЕЛ 





(P) 





а n 
С Та Д НИШЕ за ЕД (7) 





| 一 .—— 


= 


ЕЕ 


Аи ЧЕ = ++ 
рН чш ут з (4) 


“2 
= 
< 


п 
f p” 


й 
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i 

g 

š т “- 
Яш 
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$0} 





ти - 
iÈ 7 I. 3 яғ. F = 
` =" = 
` „ „=“ 
12 Был ен "Ë 





{0 30 


ЕДЕН FA 70 vikm/ħ) 


E 6 一 26 ЖЕНЕР РЕКИ т; ЕЗІН 


E 6--252, сукр ВЕНЕ Э 88, эң 


ЖЕ 436.6кт/һ (10.160/<ес) BÍ, НЗ л 的 
强迫 振动 频率 f 订 按 下 式 计算 。 


解放 型 机 车 动 轮 直 径 关 1.37m， 
г. f= 19-16 


实测 强 振 频率 为 2.31Hz (图 66—256) 


* 101 = 


从 图 6 一 255 55 d 比较 中 可 网 ， 吊 杆 的 冲击 系数 明显 地 
WHAK. 

图 6 —27 hën EmN Н 555 BU С 
а ынны AD MARIE CNY’ 分 
别 进 行 试验 。 从 图 6 一 27a 和 5 比较 中 可 见 ， РВ Ж 是 Ч 
шын, НЕН 201.25, BRIEL 80 У 
УЖЕ, ЕЕ 137 К] ЫҢ, ЕН МА 35 3k 1.23. 

在 我 国 忽 路 桥梁 检定 规范 中 规定 ; 

C1》 当 燕 汽机 村 的 运行 速 府 小 于 桥 足 的 临界 速度 时 ， 
冲击 系数 1 + IB n] Эт а, 


a= лау” (6--31) 


(2) 内 可 机 车 、 电 力 机 车 及 本 辆 运行 速度 在 60--120 
km/h 范 围 内 时 ， 冲 击 系 数 1 + инф ҮЧ DL 3 1 + n (А HJ 
75%1]| 397. 

(з) 内 燃 机 车 、 电 力 宙 车 及 车 辆 运行 速度 在 60 km/h 
шк. МЕТ + инд ЕҢ Жо, 

т = (6—32) 
ЕКЕ EF ЕК НА ЕК (ОКЕ) , ХЕ 
ЗЕЙ РЕ}, ЗГБ 1 + аКШ GATE 46 50 
р {иә НЕН HE ih ШЫН) C233, О 
1+н= 1 T+mp' Фф” 
p’ = K 





ГКК 
_ а — a 
的 777100 56= 189 + 50 


z 


(2 ] Je 7494”) 
30 


) > 


"102 + 


ЮФ, ШЕШЕП вор 


шу F OS 07 
Ы Го 
\ ее фы 
‚ | [же pu и в 
\ 20 = 
М 4... 00 
т ғұ „ar TT Го 
1 
Қ #1 
а# Q ё 


ЖЕШЕТ Ж ЫЕ ШЕКЕ ИЕ 





Чина EREET ЩЫ (йй) SI (5) 


+ 103 = 


RPK = тр 


“ЕЕ (m/sec) , My < 22m/seclbjs a= /22 
о >22m/sechj; д = 1 
е--2.71828, f анам, ! BE (m) о 
上 式 中 gp' 表 示 车 速 v 对 于 冲击 系数 的 影响 值 ， p” RFR 
打 面 不 平顺 的 影响 ， 利 用 经 验 公式 (6-33) 可 将 p., p” 
表示 成 图 6 一 28， 从 图 中 可 见 ， 冲击 系数 随 着 车 过 增加 而 增 
上 大， 然而 即使 车 速达 到 160kmih， 由 于 车 速 所 引起 的 27 {Н 
不 超过 10%. ӘЖЕЙ Ф” ш) рй Ж РЕ EE ИТ В. 
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第 七 章 ”列车 过 桥 时 桥梁 
| ВЕ АЕ 


>м рез СЕВ ВЕ ИХ, ЖЕУ ЕРІНІН ЕЕ, ХЫ 
又 向 振动 ， 近 年 来 随 着 高 速 铁路 的 发 展 ， 国 内 外 均 已 进行 了 
不 少 理 论 分 析 。 然 而 ， 对 于 横 访 振动 的 研究 进行 得 比较 少 。 
这 是 让 于 下 列 两 方面 的 原因 ， 

一 方面 一 般 中 、 小 苦 度 下 基 式 稀 梁 ， 由 车 辆 限界 所 确定 
的 桥 当 结构 横向 宽度 ， 常 党 已 能 保证 桔 辆 平稳 地 通过 ; 另 一 
方面 由 于 涉及 桥梁 禄 向 刚度 的 许多 因素 ， 如 轩 面 不 平邮 和 轮 
MEETER REILE, HARAR 

对 于 大 跨度 桥梁 ， 特 别 是 单线 的 ， 烽 梁 模 向 刚度 问题 常 
常 显得 很 突出 ， 是 设计 规划 中 必须 解决 的 重要 课题 。 


至 今 对 于 列车 通过 导 ， 桥 滩 横 向 扰动 的 研究 还 做 得 很 不 ` 


够 .在 证 音 内 ,将 介绍 影响 桥梁 横向 振动 的 主要 原 外 、 计 算 分 
ЖЕНА ЗЫ Ж, 


第 一 节 ”引起 桥梁 横向 振动 的 主要 原因 


列 夺 通 过 桥 梭 ， 引 起 桥架 横向 振动 的 原因 很 多 ， 下 面 介 
Шар ТЕРІ, 

(C|) ЖАН i tx БЕТЕ ЩЩ 

ПАРОМ Че Лл i tat BUH 42:90", рі 由 于 偏 
DRRR GDH, ЛХ Bl НЕЕ, ИЯ E ЖЕҢЕ ДИДЕ 
о 

с) жнр ЯНИЕ И ЕЕ 


“105 + 


| оиы наны. ИРА, ИУ” 
еи ІНГЕН, ОМНИ ОН НЕ ГЕЙТ ЕВ 
эы, түр i ЕВА ВЕНЕ Мо | 

BEER ДЕЛЕ И РНЕ 达 ， 即 “平均 
557 п “ЕКА” 。 上 内 体 方 法 为 , 在 每 段 记录 (296 — 8 s) 
波形 中 选取 6 个 最 大 值 ， 然 后 将 铎 个 速度 级 中 所 取出 的 最 大 
值 。 求 其 平 多 和 值 作为 “平均 信 > ， 在 其 所 有 数值 中 选取 一 个 
最 大 的 数值 作为 She KB” , 

由 于 续 降 技术 条 人 性 的 不 同 。 实 测 横 向 加 速度 的 数 依 也 有 
所 闫 别 。 我 国 铁 道 部 科研 院 以 及 车 辆 厂 等 单位 曾 进 行 大 基 实 
测 工 作 。 在 表 (7—1) 及 《7 一 2》 中 列 出 货物 车 角 О 
车 ) PA РЕ РАЕН ЖҮЗЕ ЕН НИ ИЕ НЕЕ хжҙаз 


(ZÚ 212 
i=. 


ft En ЗЕ EE Tr PL ЕК БЕРУ ЕЕ 表 了 一 1 


FE 29 EZ 9 = 46—110k m ¿h 
БЕ Тн] Ji ИНЕ ЗРК 0.10--0.20 | 
келесін 0,1507--0.40 | 


. 
т 


PTE фт — 2 


ü ГЕ ЕЛЕ km/h | рк C КЕНІН 
| БІНЕ ТЕКТЕН көө үшү ми 9.0254 0,0454 0.1145 
| алза | 0.0869 сы; omg | 


{ж ЛОН. ЕКЕ 9.9354 0.0620 0.1440 


(=> ЖЕШИП ЈА АЙ 

rH ЕЕЕ Б ИШИТИП ІНЕН ІНЕН, КИЛЕ ЗЕ А НУ НЕ 
ІН, АНА» tsi uh a ly — E Е у (67-12. X 
由 于 车 轮 的 踏 面具 有 锥 形 〈《1 /20) ， 偏 差 y 促 使 左右 轮 的 
ИЖ, WEB 7 一 1 中 7; 和 r;:， 使 车 轮 有 减 小 偏差 的 
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Ж, УТА М ПЬЕ 1ТЕ ЗИ, 
按 一 般 刚体 运动 理论 ， 可 以 推导 出 轮 轨 向 蛇 行 运动 频率 
ШК ІЗ, - 
RRIHET: JiS- V nisre НЕК: = оГ 
(7—1) 


ERRARE =ar V (garer 


Sta 


REITER: la =u] fa 

















(7—2) 
Ap v у 
п———Ё ЙЕНЕ 
(n= 1/20); 
Ға І 6 Е £ 
(Æra =0.42т); 
5 ЖИЕ 之 > 
(s=0.7175m); 
e 转向 架 轴 
BE > >Ë. 
Ежи 为 60 


km/h, УЖ ВН 
之 半 e 为 0.86m (新 转 6 
型 转向 架 ) ， 则 由 上 两 





式 可 得 ， 图 ?一 1 ВЯ 
f=1.08 `L = 15.4m 
f,= 0.69 [2224.11 


ЖЕН, ВЕ, НЕК Ха 
3. 
НЕЕ Б ВЕ, МЕК Æ 60—160km/h W H 
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ру, НИНЕ (7—1) 和 式 《7 一 2》 之 癌 ， 
约 为 1 一 2 于 z， 蛇 行 波 长 为 14 人 22m 人 。 
(їч) ӘН АЗ ME 
Æj 7—2 PERE. ЖЗНЕ, НЕ БИШ АЗ ЖАУ 
包括 下 列 四 种 不 同型 式 。 






. =” _ 
armari ТЫ = 
"x - 
| i 
: . 
. 


У и ay f w [ 
Ды 


7—2 ЕЖЕ 


(1) НА Ж ЕЛЕГЕ п] Bp Er 22 — ву ЕМУ Айо, 
《2 ) БФ КІЛЕҢ ДУ Е — УЖЕ. ` 
532 А Арк ра НУ Ж: EMARE Е, 
(4) ЖЕНЕ БИ ЕЙ 2 2, 
PHRI (Corbin J, С) ЖЖ ШОРИН т, Ж 
Жу, Mw. НЯНИ НУ НУ ВЕ, ШЕЕ НИНЕ S НЕ, 
ЗЕ НИИ ГЛИНА K rs, 





тұта _ 2А RF, 
е, НІ НИН P НЕ: SD у у курк 


: іне. SAO)Y 87A0 _ 
6, 和 6 的 说 密度 ， (2) ( 52°-- 十 52,2) 
(7—3) 


н Ч, ОРГ 6—5, AROW ГЕ. 





Ж7--2 

| 线路 等 级 | &хл. А. tm- 周 》 о. (Ниш) | 
1 | 4.845х 107% 0.0962 : 
I k: | 4.071х 10 * 6,1431 | 
| 3 | 27.725% 107 * 0.1356 | 

4 2.153 х10 4 0.1800 

5 0.340 10 3 0.1506 

6 | 0.135x 10 * 0.7897 





图 7 一 3 Ж НІГ Н ME НЕН А СЕМ РЕ ЗЕ Ж 
3663 , #7 — 3 Ыб — 23 Ним £ E ЖЗ ЛЕ ФЕ 
БЕ opw НО рК. 


24 
Б.С Ақа 20435 т 
A 
g 1/72 30 #0 VEVA m 
= П. Ст р УИ 


图 ?一 3 ЖЕН СЕЛА Ж) AR S б 
第 二 节 МВА Ар ur НЕ 
HHE СЯ) О С 
шананы, ШЕ 〈 或 货物 列车 ) 的 车 体 部 分 疲 作 为 存 6 
个 变 位 自由 度 的 刚性 体 (图 7 一 4 „ 
Ж, ШЕЕ 《或 货物 列车 ) 与 桥梁 的 横向 振 ` 
а, ІШ ЖЕГЕН ДНЕ, НІНІ КН Bu 2 РЕКЕ, ГРА 
与 竖 商 振动 分 开 ， 这 时 本 车 《或 货物 列车 ) ЯЗ 
АЕ НЕЕ 7-4). 
(1) НЧ 
(2) W% ф 


а 109 = 
(3) в 





图 7 一 4 УЖИНЕ НЕ 


Зуха т, лн аруз рун, 

НЕ ВЕЛ НР, ИНЕТЕ 
РАННЕЕ А, EHE КИЕВЕ 9 
А. ЖЕНЕТ, НИ на, а’, сс’ С 
7—50} ， 在 空间 振动 中 ， 每 一 节点 都 可 能 产生 三 个 变 控 
НЕЕ, ШІ. 





图 7 一 5 ғҰРОММЖЕН НІН о 
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ала; дозу Qarun б... 
а "зз бат» За’ ух да”. 
СЕ: ters доч бе» 
с’: (Yet кх О ети» Ó. 

共有 12 个 变 位 里 由 度 。 


如 人 妈 考 虑 横向 振动 〔〈 即 反对 称 变形 部 分 》， 则 可 以 将 允 
称 变形 部 分 《对 铅 垂 平面 对 称 ) >, ТАН H EE, 
НІНЕ ЕЗДЕРІ Су: EED НН. ВН pJ к 7 
56, с, d>) ， 央 也 变 位 自由 度 可 减少 到 9 个 。 

Harrap, SA Таа JE НЫ, ВЕРИТЕ 
НЕ Я, МІНДЕ ЗЕН АРН rh ГАК 
项 恋 形 ， 进 一 步 可 减少 4 个 变 位 自由 度 即 ， | 

- 9 一 生 一 5 

ір, ЖЕ ЖЕН ван, Ң-ды 
ӘЛЕН ЫНЫ, ШЕН CR T 1) 节点 СН 
括 支 座 节 点 ) ， 则 有 5 m+ 1) tE РН ЕЕ, 





7—6 НЫЕ їй ЖЕНА, 
«Ф,——- ЕЧ НЕ Јр Ф.П ож, Ё — EEA r hy h ДЕ, 
@ —- Жи, т 一 ВЕ EE 


7 —6 mA Н ЫЙ н А. ТЕЖЕ. йлы 
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БҚ НЕТ ЕН ХА, НЕМ ИНЕСІ Ж, 
则 要 根据 具体 腹 杆 体系 的 特点 ,增加 相应 的 变 位 自由 度 。 
У —- НЕ Jo hh s: 

Ж Е-Е ЕНІН e sj TF ЖЕН ир ЕН ИТЕ 5] 15: 
Аа) НЕЗ С262, ру — 7 r: on ЕБ A El g 36 50 00] 
I. JA Ed тн нр, Жара) 自 振 频率 fs 随 着 跨度 的 增加 而 #& л, 
可 近似 地 表示 为 ; 

f == 11541 {7 — 4) 
式 中 i! 表示 跨度 (m) , 


Fut Hz) 





ң7--7 i EEE CE E 
如 表示 为 振动 周期 了 ;， 则 .上 式 可 改写 成 ， 


T == 0.00847! {7—5} 
ЧЕКЕ НР: СН 200 626. ЕН, ШО ЯН 
ЖЕНЕН И ЕТ РК, 
| T=0.011 


式 中 T— WHH (59, 
1 一 一 桥梁 跨度 《nm 。 
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Мт тии, Жакен WI 
旦 能 满足 上 式 的 。 


第 四 节 ”列车 过 桥 横 向 振动 实测 成 果 人 介绍 
(—) Е 
БЕНЕНЕНК- P 7-8. МАЮ, ЕЕ 
6 HC Z-S 855, МАНІН Я 7 — 4 , 
7-4 
仪表 位 置 Гу ВРУ 
Sama СГА aea 
Ep ERER ЕЕ 
Fe rh TARE r Bš r z ba 
Е Сй ДЭ ЕН: ш. ҺР ЕН 
“ЕЕ СЕ РГ Ep ЕКА 
Нагаи | аттас тана гава 


St 8 Ph Ph Sk S 





„М 
__ Ё: ТЕ | 
п 


E 
图 7 了 一 8 各 体 尺 寸 及 CZ-S 布置 图 《表示 油 斌 方向 ) 
(—) 货物 列车 过 桥 实测 资料 分 析 o 
图 7 一 9 表示 由 蒸汽 机 车 寿 引 货物 列车 过 轿 时 ， 桥 当下 
风 妇 路 中 机 疝 振 幅 ， 车 速 为 25.8KEm/h。 从 图 中 可 见 ， 机 车 - 
ЖЕЕРКЕННЕННЕ K'iti 12.63, ЕТЕ br 上 为 
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1.18тю, ММЛЖЖ ИЕН Ж АЗЫНА .67тта, = + P 
Ен го тын ан КІМ Д: 18), ІЗІНЕН НЕЕ 
а, r, КЛЕТ. 


FEEN енін 
NEEE ЕЕ, SaR 


ашары 


7—9 ЖІГЕРІ РАНЕ (и = 25.sk=m/h) 


СІЗ ЕЕ ККЕ, ЖАН 1Й-— ШЕЕ НЫ 
ЕЯ, ЖАННЫН 290%, ро 32 toi 
РНН НЫН, BIR YS ЖЕЕ ЫНЫ, 

E 7 — 9 r Pr 25 h 3 8 Pg t mj Е Р-Н жж 
1.71Hz (实测 成 果 〉》， 潍 汽机 车 动 轮 直径 1.5m， 因 此 下 起 
ЖЕ ЗЕЕ НУ SE НЕХ, о-=-лх1т.Б5х 1.71 = 8.061175 =23Е щ/В. 

实际 上 ， 由 于 机 车 质量 参 于 桥 滩 的 振动 ， 因 此 共振 速度 
比 29km/h 效 低 。 图 7 一 9 中 表示 v= 二 25.8km/h 时 机 村 在 构 
上 到 有 段 的 振动 .到 7 一 10o 中 表示 t=30.6km/h 时 机 车 在 桥 
上 区 段 的 振动 。 陆 中 明显 表示 横向 振动 比较 大 ， 而 作为 对 昭 
的 是 ， 轿 酸 竖 向 振动 的 振 帆 并 不 大 。 | 

HERPA. Вар НЕ Ж 小 ， 图 7 一 106 
t 282433 Е ВЕЗУ 47.4Кт/һ 时 ， 接 近 该 桥 竖 向 振动 共振 
ЖИЕ, ХОН БЕКЕ ЫДЫ НЕҢ К, НН, 

图 7 一 11 中 表示 不 同 诛 速 时 ， 机 李 在 桥 上 区 有 段 横向 振幅 
最 大 值 。 从 图 中 可 见 在 共振 速度 附近 的 振幅 比较 大 。 

С22 ННЯ В 

图 7 了 —12 6 Р] ҖЕНЕ, НОР F ks h 


mm 
4 


ИГ 






. 114 + 
h: Ж Г БЕ ФИ Bj BJ ЗЕ А НЯ ХІІ. 
ылай аЙ | 
эрир Е пешін 
+ ч + 
a CRIER A „ла : | 
| \ МАЛАА, 
| ‚18, | 
3% 横向 振动 
(улей 14 КД .i 
Hp[ 3: Er ШИШ 
+ = + 
E 


图 7 了 一 10 WEARER НА, 89280 3 [F] EM RRA 


ARE mms Ф 4 жнг mm) | 
. 2, ©в 3 Ea 

5 . . | 
ғ . s"... ” ? 1° . 





КИТҮ, 





40 





20 30 





AU 30 40 39 бой! 
图 7 一 12 Я ЕВЕ, 


图 了 一 i ， 上杉 汽机 车 过 桥 时 ， 桥 
ЖК у БОЕК НЧЕ Ж: ВЕР ИЕН Таз ЕГЭ ЖЯ 
НЕОН, ТЕНИ (20-- 
30km/h) 范围 以 外 。 一 般 货物 列车 引起 的 烽 梁 振幅 与 机 3 
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引起 的 振幅 值 差 不 多 ， 个 别 情况 可 能 超过 。 

(3) ЛЕ 

当 列车 离 桥 时 ， 桥 土 活 载 质量 逐渐 减少 ， 这 时 桥 潜 结构 
的 变形 能 量 促 使 桥梁 结构 的 振动 如 大 СЕ 7 一 13) 。 这 个 现 
销 当 车 速 高 时 比较 明显 ， 车 建 小 时 不 明显 或 没 各 振动 加 大 的 
趋势 。 


. М зе ЕГЕ әй 
ЗЕ пе £ We жан 
+ + 
14”) .-... 
“рит к Ғы WV 
+4" 





ВІ7-1з Ям: BEBJ ШЫ БЕ Н) ОЕ Cu = 54.2k m; họ? 


图 了 7 一 8 中 表示 当 车 速 为 25.8kmy/h 时 的 情 识 。 图 7 一 
13 中 表 孙 当 杆 可 为 54.2km/h 时 的 情况 ， 货 物 列车 离 桥 时 极 
E F 028 hA I E ii Él 1 .91mml K 323.91mm, 
《三 ) жЕ НӘН == [a] БЕЛЕ Eq sÑ 
ШЕ ЕН L. FA, ЕНА БЕГЕН У аир 
Ее, МЕН, ШЕ ЖАР ЛҒ. MS 
1 #--6* АНЕ. МЖ ЕИ ЛТ ВРВ НУІ ЗЕ [Р] 
м, НЖЖ ғ. 
(1,1%, 22.33 6 iW ЖАҚ АНЕ, ПЕ, F 
凤 架 间 同 一 方向 振动 ， 整 个 术 潜 以 横 河 位移 为 主 ， 断 面 扭转 
振动 为 次 。 
- 加 ?7 一 414 中 表示 出 最 大 横 癌 振动 瞬间 的 杭 节 变形 图 陈 ， 
在 «бу аф, Жл BS pi UP Bu ЗЕРНА, 。 
(2) 测 点 2 KTM д 3, лї РН Ин Н НАҚ 
ЗК F 54 2E БЕН Bz МА Ж. 
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《3》 列 夺 过 桥 ， 桥 门 架 顶 的 称 向 位 移 (1* 和 6*》 并 
ЖЖ, ЖЕНИ, Шш: ЖЕЙ 3л ОР Dë 动 
h, ЕРЕЕН КР JF 3, RAER ВЕ 
Жж, ЕТЕ. ТААН Н КН > ВЕ, 






(о) стр T Бү оу Шр 


HOERA ор баттап ТУРОБ 





(Б; 





-于 Dy 


7 一 14 Юні 


第 八 章 ”桥梁 振动 测试 


本 章 主 要 介绍 桥梁 振动 测试 的 一 般 原 理 ， 铁路 桥梁 振动 
测试 中 常用 的 设备 。 测 试 方 法 以 及 试验 资料 的 分 析 研 究 。 


第 一 节 ”振动 测试 基本 申 理 


众所周知 ， 电 测 技 术 具 有 广泛 的 优越 性 ， 它 灵敏 度 高 ， 
可 以 捕捉 任 何 微小 的 讯号 变化 ， 晤 测 过 程 能 连续 进行 ， 自 动 
记录 可 以 区 控 ， 能 适应 各 种 场合 的 需要 ; 与 电子 计算 机 连 
接 使 用 ， 可 实现 测量 -一 分 析 计 算 一 一 打印 输出 全 部 测试 过 . 
程 的 自动 化 。 | 

在 列 夺 通过 时 ， 桥 梁 结 构 产 生 振动 ， 所 涉及 到 的 主要 参 
数 是 ， 结 构 的 振动 频率 、 探 幅 、 沁 尼 特性 以 及 荷载 作用 下 结 
构 的 振动 位 移 . 速度 。 加 速度 等 物理 量 。 各 振动 参数 之 间 有 
确定 的 微 积分 运算 关系 ， 即 ， 


_ du («зу 
加 速度 a=- iz? 











速度 0—97 -|аш, 


{ч Ж У =| vdt = || аага, 


六 此 ， 一 般 说 来 。 只 要 得 到 其 中 一 个 参数 与 叶 间 的 关系 
山 线 ， 战 能 表示 出 整个 结构 的 振动 过 程 。 

ІН ЫН ЛЕР РЕ, ЖӘНЕ БІН Фа ЖІ, 
ЖЕН, ATHERE, ВАНЯ DL SP 
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右 非 电 景 转换 成 电量 的 装置 一 拾 振 器 。 通 常 ， 拾 振 器 的 输 
出 信号 十 分 微弱 ， 为 了 能 推动 记录 装置 ， 将 信号 变化 过 程 记 
孙 下 来 ， 必 须 经 过 电 了 于 放大器， 将 信和 号 放 太 。 央 此 ， 一 套 完 
整 的 油 振 设备 必须 包括 如 下 三 个 部 分 ҚБ. ЖА. Ш 
录 器 。 图 8 一 1 表示 漳 据 仪器 组 成 方 框图 。 





图 8 一 1 WENEH 


С) АРЕ 

Т йк Лк Pie КЕ ЖЕ ЫИ ЕИ. ЖЕН ДЕЛЕ kp xp ИНЕ 
动 讯号 ， 转 换 成 电信 号 传输 出 去 。 按 其 功能 ， 捅 振 器 可 分 为 
三 个 组 成 部 分 ， 即 惯性 系统 , 拷 能 器 和 阻尼 装置 .惯性 系统 是 
利用 悍 姓 质量 的 相对 变 位 来 反 庶 被 测 振动 参数 ， 换 能 器 将 此 
感受 到 的 振动 参数 转换 成 电量 形式 传送 过 去 ， 此外。 为 吸收 
拉 振 器 的 和 振 能 量 ， 改 善 仪 器 的 屿 颜 特 性 ， 仪 器 需要 有 适当 
HJ PEJE Ін, ARAE AREE T егте а, 下 面 分 述 
各 部 分 的 作用 原理 。 

(1) 惯性 系统 

测试 桥梁 振动 时 ， 很 难 在 振动 体 附近 找到 不 动 点 来 安装 
бон. М, ЕЕ ВЕРЕ АННЕ КЕ, MMAR 
m ІНІН НІ ЕНШІ, РОН j: J 
学 原理 如 图 8 一 2 {4—1 ЖШ Алтау) H, М 
ВЕЖУ АНТЕН ЛЬ c 的 阻尼 装置 。 此 振 zm 
体系 的 动力 平衡 方程 为 ; 


„= ] 13 = 


2) ИИ HFI // N 
е 
k 


Е 


„ЧУ dz __ РОИ 
та te й2 = 0 (8—1) 





ра b 


图 8 一 2 жел 








式 中 | 
z 表 示 相 对 位 移 , 即 所 要 研究 的 被 测 振动 休 的 振动 参数 。 
ХЕ — 2 нар; 
у= х2, ЖИВ тео, с/т- 2 Do, 
Шз (8—1) 可 写成 ， 








а? z _ d'r __ 
+ 2 Dos t o "> р (8 2 ) 
假定 被 测量 据 动 体 的 运动 方程 为 : 
т (№ = Snot (8—3) 


AP 





r, — БН ӘН; 
о —— В Sh Bu МІЗ, 
+ ОЕ ЛЕЛЕК ӘК Е, БИ — ik al, 
ATEA (58-30 ЖА (8-20 中， 可 得 ; 
= dz 
d ЧЕ? 
К РЕНН АКН pK, Jr ЖЕНУ УР АЯ Е 
一 个 随时 间 耐 训 藏 的 育 由 振动 ， 由 主 阻 尼 的 存在 ， 这 个 日 由 
振动 会 很 快 地 消失 。 另 一 部 分 是 方程 的 特 解 ， 是 据 动 体 的 强 


ое, 





оо" ве (8—4) 
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ақан», шус X: D 02582. утты 
Z= Z s Пп (of p) (8--50 
ao Я ` 8—6» 
V (1—482)24 Орау: 
s (8 —5) ЖАЛ НЧЕ ЖЕЦЕ № УК, 
тї HEO, МУН, 
I)= c f 2 mes = c / 2 V тЕ, PA ME E; 
р ШЕЯ, 8 
tgp= 2 Du су — n°) 
比较 式 (8—5) 5 (8—3) ПЫН, Жаннан 
H TERREA нанына НИНЕ ВЕЕТ, Wi 
考 仅 相差 一 个 相位 和 前。 此 外 ,由 于 选取 的 频率 比 和 阻尼 比 Ж 
问 ， 调 振 仪 器 就 具有 能 反应 不 同 振动 参数 的 性 能 。 下 面 进 一 
ЖР БЕНИ ЗЫ ВОН БЕ БУ {у Ж. ЖЕ ВЕНДИ ЛЕ БЕ вр а) 2» 
ЖЕТЕН. 
Са) Wir 
45838 НІ, ВЕН ЫНЫП ЕЕ ШЕН 3334 
RARE, 3 НЕВЕ ИУ ВН X I $ АЛЫ, W EuD, 
D1 的 情况 下 ， 分析 式 (3—6) 有 
HIV (1—1) *+ (2 Duy »1 
Шо, (8—5) 可 写成 ， 
2= Tin (wi — фу (8--7) 
显然 ， 拾 振 器 反应 出 ПУ > БЕЗЕ ЦЕНЕ № < sh 
МЕ) xz 成 正比 ， 这 上 时， 人 器 可 用 来 测量 位 移 ， 作 为 位 移 计 
使 用 。 
о 


84. B= -а/у (1-89 за (2 Du) з 
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ФУ {у НІН НЕ yE Sh JJ k КЖ Ж MAR Pd ñy 2 
EJIE, АУБ {Н ЗЕ, 根据 不 局 的 阻尼 比 D, 可 
久 在 双 对 数 坐 标 轴 王 作出 一 系列 的 曲线 ， 称 之 为 幅 频 特性 此 
线 。 当 满足 8= 1 ， 即 抬 拓 器 作为 位 移 计 使 用 时 ， 从 则 线 图 
ара, НЕН ТЕН ТЕН. R, ЖЕН 
的 使 用 范围 ， 了 世 就 是 特性 曲线 的 平 直 部 分 。 平 直 部 分 的 频率 
下 限 因 不 启 的 阻尼 比 局 值 而 异 ， 当 DD=0.6~0.7 时 ， 频 率 下 
БЕНГҘХ Ім--о/о,--2.5 Ж. 

(b) ВЕ 

= җа LL 45 У, BI pu BU Бано HRE £ , 
ЗЕ Н.В Л 8, Е ВЈ, ЭҢІНС1, ПЕ F. Zh Ht 
A (8—6)5 ， 有 

КУ (бї—и*®)#*+(2/2ин)у# -» 1 
И са — 5) ЕГЕ, 
z= Hra Sin (ot фу 


i . 
=== и от, (Q f — фу 





о 2 (8—8) 

сл я 26 Бе БУ НОЧЬ ЖЕ z 53 88 bas k a 
度 成 正比 ， 比 例 系数 为 1 /о2, ХАНЫ Н/Ж ЖЕЛІЖ 
№, ЕЖЕ. НИЕ 1 гози веж е |Ч 
ЖЖЖ, ЕН ЕЕ. 

ЖЗ ЕСІРІК ЖЕНЕ sh J Ж КАЖ 

В=1/ (1 нуз ODE 

HFE, REDER В 48 НЕРІН, ЕХ КТГ 
ПЛЕ REP ЯН Saku 26. ШЕННЕН ЗЕБ БН В. 
Ин 2 03 ВГИК „ИЕ НЕТ Н ЕК ЕЯ, НН =0.6 


— w 
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一 0.7 时 ,可 使 频率 比 达 到 #8 = 二 /wo 一 0.65, 丰 此 范围 内 ,可 以 
保证 加 速度 计 具 有 合理 的 精度 。 
(c> НЕЕ | 
эф НЕ а ЕН ИЕНІҢ е ХХ 
М, е1, ОТВЕТЕ: А (8-59 WEH: 
z= z Smot — p) 
=r Hsing оѓ фәри OF + (2н)? 
= Hm r Sin ot — p)/2 Du 
=0r (оѓ — ф)/2 Го, 
— #9 Ро, (8—9) 
上 式 表 上 明 ， 此 时 拾 振 器 反应 的 位 务 z 与 被 副 物 体 的 振动 
速度 成 正比 ， 仪 器 用 来 测量 速度 ， 作 为 速度 计 使 用 。 可 测 频 
率 范 围 ， 在 仪器 自 振 频率 左右 。 拾 振 器 反应 速度 页 的 动力 改 
大 系数 为 ， 
В-муа-азу?а Орау” 
ШОҒЫ КІН ЖТ, НОР А ӨЛЕ НЕДЕ, 
正确 选 定 测 振 仪器 的 性 能 参数 ， 那 么 ， 这 样 的 测 振 方 法 是 可 
ТТН, В.Е E ЗН Ау РІНЕ, 
(22 换 能 器 
通过 上 述 分 析 可 知 : 已 将 被 测 对 象 的 振动 参数 转换 为 质 
量 块 相对 于 仪器 外 壳 的 位 移 。 换 能 器 则 进一步 将 质量 块 相对 
于 仪器 外 元 的 位 移 转 换 为 电量 形式 。 工 程 结 构 铀 试 中 ， 磁 电 
式 换 能 器 的 应 用 最 广泛 。 图 8 一 3 类 示 磁 电 式 换 能 器 的 工作 
原理 。 它 是 基于 导线 在 磁场 中 运动 ,切割 磁力 线 而 产生 感应 电 


动 势 这 一 基本 原理 。 报 据 磁 感应 定律 ， 当 线圈 在 磁场 中 运动 - 


时 ,线圈 中 感应 电动 势 的 大 小 ,正比 于 钱 圈 导线 的 长 BF om) 
及 线 园 相对 于 磁 钢 的 运动 速度 t (cm/sec) , B 
E= B.Isusx 10-* (V) 8—10 


т 


ж 
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д В AR ARRE ИЕК КЕРУ ЛЫ НЕ, eñ hr Pa MK. 





8—3 фт РЕ ЕЕ ЖИН 


Hi T МЕРУ НЕ РБ О А] ЖЕ ТИПН р ЖЕНЕ oy E 
НЕ. ВТВ, ЖЫНЫН ҚЫ НЫ ДЕ ЛЕ ТЕЕ 76 及 惯性 质 
世上 ， 则 线圈 对 磁 钢 的 相对 连 度 实质 上 就 是 反映 了 惯性 质量 
块 相 对 于 仪器 外 壳 的 运动 规律 。 

АТАНА ЗАН ЖІБЕР, ЖЖБА Ж HE p= 


ЖЕЙМІН МНЕ ЕТЕ ІНЕН 59 Mk ИЕ, ЭП 以 S 来 表 


жх, ЗАЗ РЕ АЈ ВВЕ ига ку, 
S = dF du 

AP ЭМ: ДЕ mV cms l, 

(3) Meki | 

УЕ ЕВЕ Е р БУЫ уе, ЗАН ЯН 
— EAE. ARRERA, ЧАН ШЕ 
形式 。 采 用 的 方式 与 仪器 的 结构 和 形式 有 关 。 

液体 阻尼 觉 条 用 比较 稳定 的 硅油 做 成 活塞 式 阻尼 愉 ， 此 
类 阻尼 器 阻尼 力 大 ， 但 当 温 度 变 化 较 大 时 ， 阻 尼 系 数 也 将 随 
着 变化 。 

气体 阻尼 常 作成 杯 式 空 气 阻尼 髓 或 活塞 式 空气 阻尼 器 ， 
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ХЕШ ЖЕ УВЫ ИОА НЕКИЕ ВНЕ, ВЕН JE Jy 
不 能 始终 很 好 地 满足 与 运动 连 度 成 正比 的 假定 。 

电磁 阻尼 的 原理 是 利用 闭合 的 导线 线圈 在 厂 场 内 运动 ， 
线 潮 上 感应 出 的 润 流 与 磁场 的 相互 作用 力作 为 下 尼 力 。 当 诈 
HER., ЗЕН ЛАН Н 56, H ЕЕН ле 55 ЕЕН JE RE BET RLE 
比 于 振动 系统 的 运动 连 度 ， 受 温度 影响 也 比较 小 并 且 能 方便 
На, ВТВ EER е ВЕ y ERAM., Ең 
H, НЕ НЕ ñB На ЖЕҢ. ДА ЖЕЕ. 

с) ARE 

EWER P, WK SA ЖИ, WAE 
HORREK., НОВЕ РКА ПЕЕ ЕО ЗН НЫН, 2 
大 转 为 输 给 记录 设备 。 放 大 器 的 输入 特性 必须 满足 传感器 的 
输出 要 求 ， 面 输出 特性 往 要 符合 记录 设备 的 输入 要 求 。 根 据 
ДОК ВЕРА МЕНЕ НВ ОЖ. КАН 
RREAK, ШН ТЕЖЕ, ЧЕН! EH 
3-5“, а КЕЛЕИ 

工程 结构 据 动 测试 中 ， 常 用 的 放大 器 有 两 类 ， 一 类 是 输 
入 信号 的 直接 放大 式 ， 并 具有 微 积分 运算 和 把 被 功能 ， 如 配 
磁 电 式 拾 振 器 使 用 的 微 积分 训 大 器 、 配 压 电 式 加 速度 计 使 用 
的 电压 放大 器 和 电荷 放大 回 孝 为 这 一 类 另 一 类 是 载波 放大 
器 ， 它 把 输入 售 叶 经 过 载波 调制 后 青 攻 大 ， 经 检 波 解 调 恢复 
原 波 形 输出 ， 这 一 类 的 如 动态 电阻 应 挛 仪 、 差 动 压 放 大 器 、 
鉴 频 放大 器 等 ， 它 们 可 配 电 幅 式 、 电 感 式 、 电 容 式 传感器 使 
用 。 

下 画 分 绍 与 态 电 式 拾 振 器 配合 使 用 的 微 积 分 就 大 器 电路 
原理 。 典 更 的 徽 积 分 就 大 器 电路 方 框图 如 图 8 一 4, 它 由 运算 
放大 器 、 标 定 振 萝 妖 和 和 直流 稳 压 电源 三 部 分 组 成 。 

运算 及 训 大 电 有 申 是 微 积分 放大 笑 的 楼 心 部 分 ， 放 大 器 的 
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运算 功能 是 依靠 微 积分 电路 实现 的 ,由 脉冲 电路 中 知道 ， 电 
容 、 电 有 阻 构成 的 简单 RC 电路 就 具有 微 积分 功能 。 


MAILS] але | __ 
И| a£ 4 së: 






图 8 一 4 FPO EK Hs El 


图 8 — 5 ЖЖ РН, V, RNA W JE, 
Р.З, аа САН, ERR РС», 
(和 为 输入 脉冲 宽度 》， 即 电容 C 上 的 充 、 放 电 过 程 变 得 很 
шы, 65, 





F „== K|. a: {8 —11) 
EI Са —11) ЖЕНЕ н ESE ШАН Еа, 
电路 具有 积分 的 功能 。 


微分 电路 如 图 8 一 6 所 示 ， 只 要 合理 选择 和 C ， 当 时 
АКС г, НАС ЕЙ, Жн В SE 成 ， 这 
HJ На НІҢ НЕЕ Н ЖЕМ», MA: 


є j х телә] 
үз ЯҒЫ Ф А 
i I Т ы | i | 
РЫЗ f ñ , Ұн 
яма = Ë _* “ ‚я - 
图 8 一 5 积分 电路 E 8—6 рар 


Г..=ЮСар „jdi 《8 —12> 
上 亏 表 示 电 路 具有 微分 功能 。 
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ЕЖЕ РА Г MPU E, MAER E l 
来 的 电讯 号 进行 微 积分 运算 ， 再 加 上 和 输入、 输出 衰减 器 ， 电 
压 放 大 和 功率 放大 等 网 络 ， 振 动 讯号 就 能 推动 记录 人 度 省 工 
作 ， 将 被 测 对 象 的 振动 过 程 记 录 下 来 。 

《三 》 记录 设备 

记录 设备 是 测 振 系统 中 最 后 一 道 装 置 。 记 录 设 备 按 其 记 ` 
芝 方 式 可 分 为 模拟 记录 和 和 数字 记录 丙种。 光线 示波器 、 电 于 
mm, туча, ЖШ ИЛЕ ЗЕ ЖЕУ ВЕ іп 
жз; ОЗТ. Л.Н. РНН Ж 2 SF 8825 
数字 记录 器 。 数 字 记 录 恬 易于 与 电子 计算 机 和 连用， 实现 数据 
RH, WEER ERREA. HARAT 
测试 中 ， 用 得 最 多 的 是 模拟 记录 器 ， 其 中 又 以 此 外 光 示 波 器 
Ви. АЖАУЫРАЗНа ИЫН И PE FH Pë 
ЯВ. 

деа је, ЖЕН РРР, НИЛУ 
组合 体 ， 它 利用 高 灵敏 度 的 动 园 式 振动 子 作为 测量 参数 的 转 
搞 元 人 忻 ， 将 前 级 仪表 和 输送 过 来 的 电 俯 号 转换 为 光合 导 在 记录 
纸 上 成 象 。 现 人 的 光线 示波器 都 其 有 天敏 度 袖 、 工 作 频 二 
宽 、 体 积 小 、 能 直接 显示 并 可 问 时 多 点 记录 等 优 后 。 

图 8 一 7 Фуа л НЕ ВН ЛЕВУ о 





Заз 21 3: 3 Зе ЗЕ еда ЕЕ 


в ДЕН ppo SE El 
(1) Зы. ERA 
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фей ЖЮ ЖИЕ ИНДЕ. Вреле НО ЕРОЛ рог 
敏 度 和 频率 祖 许 不同 的 一 套 振 动 子 ， 可 根据 测量 的 要 求 选 
几 。 一 个 据 动 于 对 应 一 个 测量 点 ， 记 录 一 个 信号 。 当 把 许多 
振动 子 -起 奸 入 示波器 的 公共 磁 系 统 肉 时， 就 可 以 满足 多 局 
жы. БІНЕ. ЖЕН А АН ЫЛ ЫН ЖИ 
ЖИЕ, ЕЕ ОННАН), ЫН) 
у т ФЕ ВНЕ 45° 5 СШ НРУ, БЫ А 
РС. РЮО ДӘРІ» Н 
Нн НЫ ВЕ {ЕИ ГЕЙЛІ; НД ЙЕ {ЕП >= 
ДРЛ ЖЖ. РЕН, 
ЗЕЙ Et tB ЕРЕН ЕНЕ г НН НЕН Е ВЕ. 

ЯК ЛЕ ЫН 5 050-7. 5020 а) 
55 Е ЯТ ША НА НЫ 
计 ， 其 核心 部 分 是 一 个 “ 质 
НЕ”, а — 38 
示 这 种 振动 子 的 构造 和 工 | 
作 原 理 。 图 中 四 是 张 丝 ， 为 . | 
产生 反 扭矩 的 弹 性 元 件 ， 并。 
ИЕЫ Ф М ^ ШФ EN 
ОПЕ», sÉ S 
LH PILA P 22 PU А ЖЕ 
№, БАШ ЕЛҮ МОҢ жін 9 
PLS Е SHEERA S 
ЕН, ОШ ЕНІН, ТЕШ ЫЛ в-а 动 阳 式 振动 子 构造 和 
HT ЗК НЕ, Жі 工作 原理 示 过 加 
эЫиалалженнат ын аты, НДА МЫЕК F Ж. 
张 丝 的 扭转 带动 贴 在 其 上 的 小 镑 跟着 发 生 偏 转 ， 小 镜 人 篇 转角 
度 随 着 信 叶 电流 的 变化 而 变化 ， 在 光源 照射 下 ， 色 过 光学 系 
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统 的 反射 和 放大 ， 镜 片 的 角度 变化 转变 成 运动 着 的 光 点 ， 当 
жы, ERRE таж т йй = ЛЕК E, 

振动 子 的 主要 技术 参数 有 ， MAHE, мі, аня 
最 夫人 允许 电流 。 选 用 振动 子 必 须 注 意 到 这 些 技术 指标 。 

(2) ЖЖ 

光线 示波器 的 光路 有 三 条 据 动 子 光路 、 时 标 线 光路 和 
жазы. Ej 8 — 9 为 这 三 条 光路 在 记录 约 上 给 出 的 线 
条 。 振 动 子 光路 记录 下 的 曲线 ， 反 有 映 被 测 参 量 的 变化 过 程 ， 
每 一 个 振动 子 可 以 描绘 出 一 条 记录 由 线 ， 这 是 最 主要 的 沾 
Ж. HJIRRE EE TiC 3 Bü BE НЕН, БАН Ж 
ІІ ЖЕ КІМ [И] {и S, Be hl St НЕ ДЕ pk WI TN P НЧ ЛЕ БИН 
HRR. IER НУ ЇВ] ОП 1 s. 0.15:%0.015) 出 现 一 
次 。 分 格 线 是 平行 于 记录 带 运 动 方向 的 平行 纵向 直线 ， 每 隔 
2 mm 产生 一 根 组 分 检 线 ， 每 10mm 产 生 一 根 粗 分 榈 线 ， 以 便 
利于 观察 和 阅读 记录 曲线 。 





副 8 一 9 ”记录 纸 带 上 的 线条 示意 图 


Ч S 一 10 训 明子 上 述 三 条 光 四 的 形成 过 程 ， 振 动 子 光 路 
和 分 格 线 党 路 的 光 能 是 由 主 沦 源 ZD1 提 供 的 ， 其 一 ， 路 经 梓 
BER ЖЕЛЕ, FRAM БЕН, ЕЕ ЕЕ РЕ 4518 


光线 成 为 网 长 的 光 带 ， 再 经 M, 的 反射 和 1, Ен. Ы 小 
光 点 投 在 记录 纸 上 ， 另 一 路 经 柱 面 透镜 „ЕЮ. бо шн 
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м. мн, жат Ен Өне Е, Ж 成 
分 格 线 光 有 路。 时 标 线 是 由 脉冲 频 闪 灯 ZD2 提 供 光 能 的 ， 经 科 
面 异 Ms 和 M; 的 反射 及 透镜 1 的 聚焦 ， 成 为 很 细 的 光线 照 在 
沁 录 纸 上 成 象 。 些 外 光 示 波 器 采用 特种 的 对 紫外 线 敏 感 而 对 
+ ЖЕШКЕН. ЕМЕ Ж № Я KS 
光 ， 即 自行 显示 记录 曲线 。 
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图 8 一 10 КЕНИЯ 
++, 1. 记录 带 ; 2. ЖИВ; 3.4 ЖЕБЕЙ Eis Б. 弹性 压板 3# 
6。 WEA ZD 超 高 压 水 银 灯 

《3 》 情 动 系统 

传动 系统 是 使 记录 带 按 不 同 的 速度 作 定 向 匀速 运动 的 机 
ы. ИЕН ж, ИАС 
Б ~2500mm/ sz 8]. 

ЕНЕН НВ. И. ШЕ Е 


1 
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人 制 机 梅 组 成 。 交 流 猴 电 的 示波器 ， 其 电动 机 多 采用 单 相 回 步 
电动 机， 特点 是 转速 稳定 ， 过 渡 过 程 时 间 短 。 蛮 速 箱 主要 有 
一 系列 的 击 轮 箱 组 成 ， 通 过 操纵 电磁 本 簧 离合 器 使 将 轮 系 换 
刍 ， 从 而 将 电动 机 传动 轴 输 入 的 转速 经 过 变换 后 输出 各 种 不 
同 的 速度 。 记 录 带 传动 机 构 示 于 图 8 —10Н:. ТЕ 
НЕО Е, ЖЕНА НЕЮ. ЖЕНЕ 
шаны, НЕ 3 和 4 引出 机 外 。 樟 皮 深 简 4 起 
压 紧 记录 带 的 作用 。 滚 位 3 ЕЕ, Нана 
50. 主动 滚 简 的 动力 来 自 变 速 箱 欧 输出 轴 ， 是 通过 皮带 来 传 
动 的 。 现 代 的 示波器 操作 简便 可 靠 ， 并 可 在 运行 中 变速 ， 使 
ЯН R Zie F НРУ Е ВЕН, РГР ЕБІН уза 
速度 。 






(4) 电路 系统 
@ ОГ | 4Ұ [— 
ЕРІ: ВЧ и: 
K 8 ш 
an i EEE рү |— 
器 | 
ЕН 
| ВЕ: ЗУ р, 


НЕТ ЖЕНЕ 22 
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НЕ Ж Ж ДЕЛЕ {К ERME., ЕЖА. R 
ХТ. ЗЕЕ, EER МЕНЕН. Р 8 一 二 是 示 波 
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回电 路 系统 方 框 图 ， 电 能 供应 部 分 对 电动 机 ， 主 光源 、 时 标 
光源 、 指 示 灯 及 性 注 装 置 部 分 供电 ， 依 塞 一 系列 电磁 的 和 机 
мат, жо АН йа. УНИИ НЕ, j 
Е, ЖЕЛЕ, АН BS. 

第 二 节 振动 测试 方法 

<--2 ЕП ЕЕ ВЕНЕ 

шин. Эс ТА А ВЕ у ОҢ tua has. ЖОХ 
не жүз ЖЕЕ БАр, ГАНЕ, %-ФАУШ ХЫ 
Е EB W US НИ ЖЕНЕ Л. 25 ГІНЕ ЯТ А Т. 
作 ， 首 先 庶 根 儿 被 测 对 象 的 振动 规律 及 其 参量 变化 范围 ， 正 
确 选 择 与 之 相 适 应 药 仪 器 ， 才 能 确保 测试 结果 的 正确 性 : 其 
次 是 仪器 的 合理 配套 ， 即 拾 振 器 与 放大 器 之 间 、 节 天 器 与 记 
录 器 之 辣 隆 抗 闪 须 匹 配 ， 才 能 使 仪器 正常 工作 并 充分 发 挥 尼 
的 性 能 ， 也 才能 使 整个 测 振 系统 获得 最 宽 的 工作 烽 带 和 在 入 
号 波形 不 失真 情况 下 的 功率 输出 最 大 。 

ЕНІН ЯНА АЙЫН. ЫНЫ ЖА. WER 
ШАА ЗЕНА He 
系统 。 

磁 电 式 测 振 系统 醒 . 
£ Jr E АЕ 8 一 12 所 
Ах» КЕМ и 
Hai, НГЫ Е | 
速度 和 和 可 速度 和 参数。 其 图 8 一 12 л ЛЕ НҚ 
特点 是 输出 讯号 大 ， 阻 抗 在 几 千 欧 无 右 ， 长 导线 影响 较 小 ， 
di T 4 ERS 32 RT ç 

图 8 —132 JE А ЕЕ, КЖ 
жыл. ГЕ ЕНИН Н Ra, ПЕНН PF 





* 132" 


对 阻抗 影响 较 大 。 要 求 绝缘 性 能 好 。 仪 器 自 振 频 率 高 ， 可 测 
频 响 宽 ， 和 输出 讯号 也 较 大 。 但 抗 干扰 性 能 较 差 ， 易 受 电磁 场 
+k. 

应 变 式 测控 系统 方 
框图 如 图 8 二 14， 这 类 
仪器 低频 璃 应 好 (能 从 
ЖАНА», Не - 
5, BETR, ез [ЕЮ 
测量 时 会 使 灵敏 度 降 
低 。 





图 8 一 14 кул ЖЕ S£ Ñ: ЕЗ 


桥梁 的 振动 频率 镑 低 ， 现 场 测 试 时 ， 受 环境 条 件 影响 较 
太 ， 又 往往 使 用 长 导线 连接 ，、， 所 了 以 要 求 测试 桥梁 振动 的 仪器 
低频 响应 好 ， 抗 于 扰 性 能 强 ， 工 作 稳 定 可 靠 。 目 前 国内 铁路 
轿 梁 使 用 的 测 振 仪 主要 有 701 型 及 CZ 型 两 种 ， 均 有 专用 的 放 
大 器 配套 ， 两 种 型 号 的 仪器 工作 原理 相同 ， 者 局 下 以 电 式 测 
RRE, СТАН, ВУИ E 0.5--30Н2, 
қыла, МНЕ, ВЕНЫ. Ж 
РР. 2288. НЫ, TEREE, ЕН 
动 的 测试 要 求 。 

(二 ) 仪器 的 安装 和 调试 

本 节 以 C2 型 酉 村 测试 仪 为 例 ， 说 上 明 仪 器 的 安装 、 调 试 
方法 。 СЕ 型 测 振 仪 由 CZ-S 型 拾 振 器 及 CZ-EF 型 放大 器 组 成 ， 
ЯВ ДЕ Po р ЖЕ УКУ E (5С—16 405 28 8958) 作为 记录 设 
о 

С2-5З ЕН ЕУ кін жі, 分 为 CZ-S: 型 (十 
TERRE ЖІС2-5,0% (КИШЕН БЕР) жа іу 
тт ЧЕ Ж ЫЗ ЗЕЛ ЯП tE TR З АЕ ШЕ pq ХБ», 复 摆 系统 由 摆 
УЖЕ, ИЕН РЕ: Е, 换 能 器 
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ЕЕ РЕН SURAE. MAER 
мес] ру [Н ЭЙИ ЕҢ ЖУН ЖОЕ а) a КЁ ЛЕЗА. ЖЕНЕ 
ана ый ЕД БЕЛЕ НЕ СЕН), Ч И НЕС НЕВЕ ЛУ 
Нн, ЭНЕНИННЕННА ШЕКТЕ, ЮР СЕ 
Je kam, ӨНЕ Еу, ӘЛТЕКЕ ЕЛЕНЕ Ы; 
如 果 使 用 电感 式 换 能 器 ， 拾 振 器 输出 的 差 动 电压 与 外 界 振动 
КЕРЛЕР, ЖЫ 52525 rB ҮЛЕМ ЕЗІЛЕ 放 大 器 Мп 
套 ， 可 以 测 得 位 移 参 量 。 每 合 羽 器 可 以 垂直 向 或 水 平 同 使 
H, KERR skay ЕМЕН Н. М БИРЕ Н 5; 08 
ЖАН, Чез koa РН ЖЕТЕ ЖЕДЕ НРБ ВЫ УР 
一 致 ， 使 得 摆 揭 运动 方向 与 欲 测 结构 物 的 振动 方向 一 致 ， 其 
次 ， 应 使 失 振 器 与 被 测 振动 体 固定 良好 ， 要 保证 振动 过 程 中 
两 者 接触 紧密 、 不 能 有 松动 。CZ 型 拾 振 器 自重 约 4kg， 尖 被 
ЕЕ АНЫ. ЕЕ, ВЕНУ ВЕЕ К Бр 
程 中 良好 的 接触 ， 如 果 振 动 体 振动 加 速度 大 于 重 为 加 速度 
针 ， 对 抬 振 器 的 固定 应 考虑 采取 其 它 措施 。 

жыны, ВАЛЬ ОСЬ ЕТ, ВЕ 
НЫ. КР Л, ЖЖ l 3 
3, ЭН ЕН ЫҢ АЛАН, АНТ, ВЕНЕ 
板 指 针 指 向 “0” 位 刻度 线 处 ， 则 水 平 向 设置 拾 据 响 调试 完 
毕 。 测 试 垂直 向 振动 时 ， 有 机 玻 瑞 盖 板 面 应 朝 上 安装 ， 使 用 
调节 弹 赞 的 扳手 拧 动 调 零 螺 杆 ， 使 弹 答 吊环 挂 在 员 多 板 上 ， 
并 调整 到 刻度 概 指 针 指 向 “02 刻度 线 处 ， 则 垂直 向 安装 失 
据 器 调试 完毕 。 不 论 水 平 向 或 垂直 向 安装 ， 都 应 将 后 膨 肉 栓 
的 锁 紧 螺母 紧 固 ， 以 防 发 生 害 生 振 动 。 最 后 ， 根 据 配 套 放 大 
器 ， 在 抬 振 器 的 电动 输出 端 或 电感 输出 端 接 上 连接 线 ， 计 将 
мВ ЕА ВЕС БЕТТ АН ВЧ КЕ, ЕАР С РЕАК 


же 


С» 0 
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CZ-F MARR EBE SS Tr ИНӘ S ЛИ КЕЕ, EA 
ATRAS, "инна, SEL S лт. 
ЗЕН» НЫ. НЕСК = Н, 
FO ЧЕ” FA, НЕ ЕТЕ ЛЕЛИ BC RU T zJ Z= 
E. ФЕ x] НДЫ ЛАН ОЕ ЕЕЕ bz FEE Ж 
J. Ж GARR”? 和 “ШАН” РЕЖЕМ, ЖЖ 
HERET Si hi. АЕ АКЕ ЕЕЕ Ж. 
放大 器 进入 工作 状态 。 

当 且 用 和 紫 镍 荆 示 滤器 作为 测 拓 记录 设备 时 ， 安 置 示波器 
HJ, РУ ЖЕ ЕЕ, НЕРОН. Ж 
М ЖЕН ҒЫНЫ Хана. ЕЙ Е MTER 
НИЕ ЕЕ КІН. ЕВЕ АН F S OB НН, Ұлан 
对 其 加 有 频率 前 选择 ， 灵 敏 诬 的 选择 处 于 从 履 地 位 。 振 子 男 
AMR MRR, ACRE, EZI. JE 
BERA, УЕ S 88 E HJ I Seda ЖЕ 400—2500Н 29 
Г; фе зл Ж ЖОШ HK Tis 400. НЕТ. IH + JR Р 
400Hz J die F ЖИЕН је, RO AK PFL WL IB Л, 
мар TBS H ЈАЗ ИЕ т (一 般 为 0.6~0.7) , МЕ 
ЖКте БЕ ЗЕЙ {н КЕЕН, Ж ВН ГЕН, ЖЕ Ж 
在 振动 子 与 放大 器 之 间 同 时 接 入 串联 和 并 联 阻尼 电阻 ， 电 有 阻 
分 流 箱 便 是 这 样 的 装置 。 固 有 频率 高 于 400Hz 的 振子 多 采用 
油 质 阻尼 ， 外 电路 电阻 对 据 子 阻尼 影响 较 小 ， 但 要 注意 振动 
于 的 内 阻 必须 和 放大 器 的 输出 阻抗 相 还 配 ， 击 要 使 振动 子 接 
受 的 电流 不 超过 其 允许 的 范围 。 如 不 满足 时 ， 也 要 接 入 队 可 
电 隐 箱 。 使 用 振动 子 必 须 满 足 上 述 条 件 ， 方 能 保证 测量 精 
度 。 安 装 振动 子 ， 应 使 振动 的 顺序 与 振动 子 投射 在 记录 纸 上 
泡 皮 的 位 置 相 一 致 ， 以 减 小 记录 误差 ， 同 时 ， 振 动 子 光 点 的 
大 所 和 亮度 也 应 调试 到 最 佳 状态 。 此 时 按 动 被 测 讯 导 ， 全 套 
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设备 便 可 开始 测试 工作 。 

在 仪器 的 安装 过 程 中 ， 还 要 注意 ， 仪 器 之 间 的 连接 导 
线 ， 仪 器 上 的 连接 件 都 要 保证 连接 可 靠 ， 接 触 良好 ， 插 头 和 
маан. гв. ялын ШЕН KH Ы. ІЗ, B 
好 的 接地 也 必 不 可 少 。 只 有 这样 才能 保证 测量 的 精度 和 调试 
的 顺利 进行 。 

《三 》 术 器 的 标定 

如 同 其 他 测试 仪器 一 样 ， 测 振 仪 器 本 身 的 一 些 狂 能 指 
未 ， 如 可 调频 率 的 范围 、 路 尼 和 常数、 量 测 精度 等 会 随 着 时 间 
的 变 尼 而 变化 ， 另 外 ， 振 动 测试 中 总 要 将 拾 振 回 、 放 大 器 和 
记录 器 配套 使 用 ， 这 时 整个 系统 的 灵敏 度 和 使 用 范围 等 项 指 
标 需 要 确定 。 所 以 在 正式 使 用 仪器 之 前 ， 必 须 对 仪器 进行 标 
定 。 

测 振 仪 器 的 标定 可 分 两 种 形式 ， 一 种 是 对 抬 振 器、 放大 
器 和 记录 器 分 段 和 标定， 分 别 测定 各 有 妖 的 灵敏 度 或 其 它 工作 常 
ж, Қора м фах. ЖАНЫН 
系统 配套 标定 ， 得 到 景 初 输 入 量 与 最 终 输 出 量 的 关系 ， 称 为 
系统 标定 。 实 际 工作 中 用 得 最 多 的 是 系统 标定 。 

系统 标定 通常 在 标准 所 动人 台 上 进行 。 常 用 的 振动 台 有 电 
疫 式 和 机 械 式 丙种， 作为 标定 用 的 振动 全 必须 ， 振 动 稳定 ， 
ЖЫЛА, БЕКЕТ, аран, ЕЛЕ 
елім. 8-І ЕГЕН. 

首先 将 抬 振 器 固定 在 振动 台 上 ， 记 录 下 仪器 编号 ， 通 
道 ， 据 动 子 号 ， 振 动 子 穴位 号 及 各 旋 扭 开关 的 档 位 ， 然 后 以 
振动 台 的 振动 为 输入 讯号 ， 改 变 振动 幅度 和 频率 ， 记 录 下 标 
定 波形 ， 下 对 所 记录 的 波形 进行 整理 、 计 算 ， 便 可 得 到 整个 
测试 系统 的 各 项 性 能 指标 。 

MENR ИГЕ, 


. 1956 * 








Ё 8 —15 Ман 
Фа 1. 振动 台 : 2. ЕЕ, 3. ВЕНЕ, 
4. ARTIE, 
(1) 灵敏 度 标定 
仪器 的 系统 灵敏 度 是 指 最 终 输出 讯号 与 和 应 的 最 初 输入 


讯号 之 比 ， 也 就 是 用 示波器 记录 下 的 波形 幅 值 一般 用 波形 


的 峰值 》 除 以 输入 传感器 的 振动 台 参 量 幅 值 如 ， 
{бу Ж НОЖКЕ 5,7 mm/m) (8 — 13) 


速度 计 的 灵敏 度 S， — 9 (пип/ сш- “5 1); ( 8 —14) 


加 速度 计 的 灵敏 度 S. 一 -4(mmyam-s-2?) (8—15) 


式 中 А; 示波器 标定 记录 波形 峰 信 ， 单 位 为 mm， 

аъ Vo 9 分别 为 输入 的 位 移 (mm) ‚ ЖЕ Cem/s) 
ЖІНІЗЕДЕ (cmjs:) 。 | 

显然 ， 上 述 标 定 得 到 的 灵敏 度 会 随 着 标定 时 振动 台 频 sie 
的 改变 而 不 同 ， 所 需要 的 仪器 灵敏 度 ， 应 该 是 在 传感器 频 响 
曲线 平台 范围 标定 时 振动 合 频率 的 数值 ， 通 常 标 定 三 次 区 
上 ， 再 取 其 平均 值 。 

(2) 频率 旷 应 标定 

类 哆 标定 用 以 确定 仪器 的 使 用 频率 范围 ， 经 常用 到 的 是 
幅 频 特性 标定 ， 标 定 仪器 灵敏 度 是 随 频率 的 变化 情况 商定 。 
怀 定 时 ， 先 固定 一 个 输入 振动 旺 度 ， 然 后 从 低 到 禹 改 蛮 振动 
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Бик, ЖЕНГЕН А-А F. ИНОЕ 
改变 而 变化 的 一 套 振 动 波 形 。 与 计算 灵敏 度 一 样 ， 将 波形 幅 
НЕР але BU 38 A 8, | 
Вр 55135 Pil B Н АО ж 
KEH, BARREA 
WAP P> AE MEAR 400 
Ær, EHRE ЕЕ 
H| НЕ) ву. НН Zk, 
图 8 16 o 
КУ ВН КАЈ Е ЖІ, ЖЕҢ 
线 平坦 区 域内 的 蜂 率 范 图 8 一 16 Жр Ш Е Е РЧ 
В, Врт Ы НІНЕ FH 391238 р НА. 
(3) ФЕ БЕА 
ARPE RE PR ЕДЕН 1Ж ДЕ ТЕ Е 3826 a 6 Г, НЕ. 
否 与 振幅 成 正比 ， 以 确定 仪器 的 动态 幅 值 工作 范围 。 作 法 是 
先 固定 一 个 频率 《 选 在 
НИНЕ) , #& 
后 由 小 到 大 改变 振动 合 
Б, ж F ER 
JE. ВЕ Сш ш) 
МЧА. Е Сил 
ED жаа, КР 
“АЖ уу ЕЕ КЕН, 
м-і? ИЛИ 即 得 某 一 频率 时 的 线 竹 
Ж dH 26, WE 8 一 17 所 示 。 搬 如 曲线 是 一 条 直线 ， 则 表明 习 . 
猎 的 线性 度 是 理想 的 。 非 线性 情况 通常 出 现在 旺 值 很 大 和 很 
ДУШ 5 
Р.Е АЕК ВЕ НЕ ЛЕ РАТ. PASE HJ PS E RJ Н НЕ 


KRH?) 


458 


350 |-- 
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频率 范围 还 应 根据 被 测 对 象 来 确定 。 同 时 ， 标 定时 的 仪器 配 
套 条 件 应 和 正式 测试 时 完全 一 致 。 

“四 》 试验 的 进行 

桥梁 振动 测试 ， 应 按 预 先 和 制定 的 程序 进行 。 汐 此， 首先 
必须 编制 试验 方案 。 试 验方 案 通 常 包括 如 下 内 容 ， 

《1》 指 出 试验 目的 ， 确 定 试验 性 质 ， 选 定 试验 对 象 及 
需要 使 用 的 巡 内 设备 。 

(22 RENAN ARERR, ХЕ ТІК ОЛЕН) 
有 关 图 纸 资 料及 对 试验 过 程 的 理论 分 析 的 基础 上 上， 确定 测试 
项 目 、 数 量 、 设 计 测 点 位 置 ， 每 ~- 测 点 均 应 编号 ， 测 点 布置 
应 给 成 图 下 。 

(3) WRAL Dr ie BI. ШЕН ЖЕСЕ 
ERIE НЫ. не. ЖИВ. жағ 
T. ЖАРЫ. ИЕК ЕРУ S K МЕНЕ а, — 
一 对 应 ， 列 成 表格 。 便 十 仪器 安装 及 测试 过 程 中 参照 查阅 。 

са» 全 定 坛 验 目 程 ， 明 确 人 员 分 工 ， 确 定 试验 进程 中 
通讯 联络 的 方法 及 有 关 安 全 措施 及 保证 测试 能 正常 进行 的 其 
它 有 关 事 项 。 

在 进行 正式 的 测试 之 前 ， 还 应 按照 试验 方案 进行 大 量 的 
-准备 工作 ， 然 后 将 仪器 安装 就 位 ， 调 试 准 确 。 使 全 套 设 备 及 
HRA AREA ERHALTE S. 

ТАТЫР, MAAIE, AKARA S. ЭЁ 
Үн РР KANAREN S. БИН АЙ ЗЕ uk amin = 
BU Е ЖЫ НЕЛЕ {ЕТЕ Р, ЕЛЕ ИУ ЕЕ, Не 
КЛЕЕВ ДЖИН, ИКЕА, 

Эф, ЧЕН WILA Sr Жр, 1р ЕРЛЖ HE НЕ 
位 置 是 必 不 可 少 的 ， 所 以 ， 测 振 过 程 中 还 必须 有 记录 敬 谎 位 
ЕНСЕ. НМГ, АЛИЕВ yr 
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两 个 明显 标志 ， 测 出 询 车 通过 两 标志 问 的 时 间 ， 便 可 以 求 得 
列车 的 运行 速度 。 也 可 安装 自动 计时 仪 ， 利 用 列车 车 轮 触 发 
和 信号， 自动 控制 电 秘 表 诗 时 。 记 录 列 车 行进 位 置 的 办 法 一 般 
是 在 桥 上 选 定 一 个 特殊 部 位 ， 安 装 接收 器 。 最 方便 的 接收 器 
是 赚 电 头 ， 使 用 时 ， 只 要 将 磁 电 头 的 输出 线 直接 接 到 所 于 
Е, НЕЕ у в мс НЕ УЕ T S Je tE, 便 可 在 记录 纸 
土 记 录 出 列车 的 所 有 轮 位 符号 。 


第 三 节 ”试验 资料 的 分 析 计 算 


试验 资料 的 分 析 计 算 应 在 测试 工作 结束 后 尽快 进行 。 对 
其 中 一 些 控 制 性 测 点 的 仪器 读数 ， 则 应 在 测试 进行 过 程 中 湖 
时 分 析 ， 以 便 及 时 发 现 和 纠正 测试 中 可 能 存在 的 问题 。 

由 于 测 振 系统 中 记录 设备 如 光线 示波器 ) 记录 下 的 曲 
线 是 模 氢 记录， 作为 分 析 计 算 的 第 一 步 ， 首 先 要 对 记录 曲线 
进行 整理 ， 依 据 标 定 值 将 其 转化 为 数字 的 形式 。 对 原始 资料 
的 整理 ， 一 方面 要 尊重 客观 实际 ， 伐 到 尽量 不 遗漏 点 潢 有 用 
的 资料 ， 同 时 又 应 力求 做 到 去 伪 存 真 ， 去 粗 取 精 ， 不 被 某 些 
可 能 发 生 的 错误 或 仿 象 所 迷 感 。 

С) 结构 的 振动 频率 | 

在 示 波 图 上 都 有 时 标 线 记录 ， 测 试 波形 如 果 是 周期 性 本 
化 的 ， 则 只 要 将 记录 曲线 与 时 标 线 比较 ， 便 很 容易 得 到 振动 
频率 。 和 另外 ， 利 用 测 振 时 和 欧 记 时 符号 与 记录 曲线 比较 ， 如 图 
8 一 18， 刚 可 按 下 式 计算 振动 频率 ， | 


f =-{-+ GF) s C8 —16) 
AP f 时 间 符号 的 时 间 问 所 (s) ; 


! ИИА cmm) ; 
N — ЖЕ, 
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з 一 一 入 个 波 的 长 度 (mm) 。 | 

йг жез КЕЕ ЛЕНЕ нед, РАНЕ ДИ 

率 为 结构 强迫 振动 频率 ， 如 果 所 取 波 形 是 列车 出 桥 后 记 杂 下 
的 ， 所 得 频率 是 结构 的 自 振 频 率 。 


ШИША тт БЕ 
ааа гу 0——— 


| миз _ | 
图 8 一 :8 д ЙЕ] 


(二 》 阻 尼 特 性 系数 
列车 出 桥 后 结构 的 自由 误 喊 振动 图 形 如 图 8 —19, ИЖ 
Е КЕН ЕЙ... за ЇН „+ =» HH T С--?л)о)у , 





便 可 按 下 式 计算 阻尼 特性 系数 ， 
o= 16 2- (8—17) 


п т- П, 22. ПИ 
Тт 一 一 周期 ， 波 形 振动 一 周 所 需 的 时 间 (s) 。 





Еда —19 ЖЭН! А ЕЕЕ ЕЛЕЕ 
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为 了 提高 @; 值 的 计算 精度 ，m БАМа КЕ. | 

(=) Жї 

分 析 振 动 波形 应 计算 出 等 一 测 点 在 荷载 通过 时 的 最 大 振 
幅 值 “并 指出 此 时 的 列车 轮 位 位 置 ) ， 方 法 是 先 求 得 最 大 振 
幅 处 的 振动 频率 ， 再 根据 此 频率 找 出 系统 标定 于 的 仪器 放大 
倍数 〈 即 系统 灵敏 度 S)》 ， 则 测 点 最 大 振幅 值 ; 


H=2. (mm) са —18) 


Жаз 5--МЕЖті 定 ЩЕ (МА, (8—13) ~ 

| (8 一 15)) : 

4 一 一 实 调 波形 最 天 峰值 (mm) 。 

《四 》 振 动 加 速度 
加 速度 是 一 个 很 重要 的 指标 、 它 表 水 列 夺 运行 的 安全 程 
жал, ЖАНЕ, СУЫ y ИрИ f 振动 
Жж» BIRRA БЕЗИ pz ВАТЕ ВНОК Я DH pš 
ҢҒ; 
а =4л*]* e Абст/87) 《8 一 19) 


式 中 Р ЭН (9/5); 
4 一 一 振幅 《cm „ А 
— з ЕЧ Н. НИНЕ She, q РВЕ Кар, ЩТ 
理论 分 析 于 的 困难 ， 特 别 是 实 调 资料 〈 有 关 激 据 源 的 概率 特 
性 ) 的 不 足 ， 目 前 还 基 采 用 比较 简章 的 定 值 论 方法 ， 用 也 络 
钱 方 法 求 最 大 动力 系数 值 。 
HMH, ARA d F ak E Hi, 


(fyaw 
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式 中 owas 一 一 表示 静 活 载 过 桥 时 ， 测 点 最 大 找 度 м 
iD (Bs 
а. Же ЛЕ УП] ҖЕ РДЕ ВЕ + 过 桥 时 ， 油 点 最 大 找 
ВЕ AMMD) ін. 
Жа, НЫН Er <5 —10km/h) 过 桥 时 的 测 点 
їз Е ВНА БРИНУ Ші жін. 


250 
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附录 1 单 轮 过 桥 计算 程序 


EXTERNAL FCT 

DIMENSION Y(3), К (3), 953) 

REAL К.Г. 

LOGICAL ВЕ 

COMMON Сі, C2, Сз 

КЕАП» ,WB,W,W1,R,G,V.,L,P - 

WRITE < > ,250Y WB,W,W1,R,G,V,L,P 
БОНВМАТ«<і1Х,аНМВ-,В14.5,/,1Х,2НУ/- 
-Г14.6,/,1Х,3НУҒ1-,Е14.6,/,1Х,2НІК-, 
F14.6,/,1X,.2HG = ,F14.6,/,1X,2HV = ,F14.65,/,1X, 
2Н1І,-,Ғ14,6,/,1Х,2НИР-,Е14,6> 

Ү<1> =0 

Y <2> =0 

У < 3» =0 

НІ=1./У «Р 

H = H1/20 

T=0 

H2=0 

NO=0 

WRITECs ,300) 
БЕОЕМАТ“1Х,2НМО,9Х,1НТ,9Х,1Н Х,9Х,2НҮІР, 
11Х,2НҰАД,11Х,3НҮІ55,10Х,3ҢҰ А5) 
E=1+ER=SINCW + Туа # 2 

Сї= --2. = МВ/Е 

С2 = — W1= # 2/1 

Ca3=FR*Ga=*SIN< W = ТУ/Е 

ВЕ =, TRUE. | ч 
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САТА. СПИТ 43, Н, ВЕ, Ү,К,О» 
ІЕСУ «Т.СЕ,1СО ТО 500 


х= үе Т 
Y = У 52, 
ҮА=К{(3) 


YDS=YD + 51№(3.1415925 = X / L.) 

VAS=YA + SIN(3.1415926 я Х/Г.) 

T=T+H 

H2- H24+4H 

IF:(H2.LE.HD DGO TO 350 

Ті-Т-Н 

WRITE =з ,4000МО,Т1,Х,Үр,ҰА,ҮГр5,ҰА58 
400 БОЕВМАТ(1Х,15,3Х,Е7.4,3Х,Ет7.3,3Х,461510.6, 
| 3х» 

Н2=Н 

NO = NO +1 

GO TO 350 
500 STOP 
END 
SUBROUTINE СТІЛ,ҰМ,Н,ВЕ,ҮҰ,К,О) 
LOGICAL ВЕ | 
DIMENSION УСО, КСМ), ОСМ), А (4) BC ССА) 
REAL К | 
ОО 20 ТЕЗ, М 
Q (1 =0 
А9-д.5 
А (у= —5ОЕКТ (о. Б) 
А (3) =1+5ОКТ‹(о.5) 
А (4) = 1/6 
ВО) =2 
В<2) = і 


20 


50 


Br3}=1 

В(4)-2 

С41) =0.5 

CiD =1—-SQRT0.5) 
{32 =1+508Т(0.5)- 
244) =0.5 

ВЕ =-.КА}. ЗЕ. 


CONTINUE 


DO 60 }=1,4 

CALL ЕСТСУ,К> 

АЈ= АС 

В] = ВЈ) 

С=С) 

DO 100 Ігі,М 
ЫП-АТ/Ж«К(І)»-ВІ» СКІ» 
Ү(ІЗ-ҮСІ)--Н.1) 
О(І)-О(1і) +3= 0 СІ ж КІ) 
CONTINUE 

CONTINUE 

RETURN 

END 

SUBROUTINE ЕСТҰҮ,К);) 
DIMENSION Y3), K (3) 
REAL К 

COMMON Сі,С2,С3 

К (1) = 1 

К (2) =У(3) 

К (3) = Сі ж Y(3) +C2=*= Ұй?) + СЗ 
RETURN 

END 
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НЕ? 确定 桥 上 和 车轮 号 码 程 夺 


SUBROUTINE ММ(М,А,М,ММ,У.1.1.) 
DIMENSION АМ) 

REAL L 

М =] 

NN =6 

DO 100 I=1,N 

IF((V + T- A(D).GE.L5GOTO 70 
ІБ Уе T- A(I)).-LT.,OGOTO #80 
ММ=ММ+1 

СОТО 100 

М=[+1 

CONTINUE 

RETUHRN 

END 


14, 
іы 
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{4 > 


<Б > 
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